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11 Einleitung
La¨rmgrenzwerte und Expositionszeiten unterliegen im industriellen
Arbeitsumfeld gesetzlichen Vorschriften. Daru¨ber hinaus fu¨hren hohe
Anforderungen an das Gera¨uschverhalten von Produkten im Automo-
bilbau [7, 6] und im Konsumerbereich zu einer Sensibilisierung fu¨r das
Gera¨uschverhalten von Produkten fu¨r den Einsatz in industriellen und
in o¨ffentlich zuga¨nglichen Anlagen (Personentransport: Rolltreppen,
Aufzugsanlagen; Nebenaggregate als Automatisierungskomponenten in
o¨ffentlichen Verkehrsmitteln). Als Kriterium fu¨r den Absatz industriel-
ler Produkte gewinnt zunehmend das Gera¨uschverhalten an Bedeutung.
Die akustische Optimierung der Einzelkomponenten von Maschinen
und Aggregaten ist Gegenstand intensiver Forschung. Aus dem bis-
her erarbeiteten Kenntnisstand um die inneren Erregermechanismen,
die Ko¨rperschallleitung und die Abstrahleigenschaften der Einzelaggre-
gate sind Vorgehensweisen zur akustischen Optimierung und die hierfu¨r
beno¨tigten Hilfsmittel und Simulationswerkzeuge abgeleitet worden.
Die getrennte akustische Optimierung der Einzelaggregate wirkt
sich positiv auf das Gera¨uschverhalten einer Maschinenanlage aus,
die aus mehreren Einzelkomponenten zusammengesetzt ist. Zuneh-
mend werden die Konstrukteure bei steigenden Anforderungen an die
Gera¨uschminimierung mit dem Pha¨nomen konfrontiert, dass die als
Einzelkomponenten getrennt entwickelten, optimierten und erprob-
ten Baugruppen im Zusammenspiel unerwu¨nschte bzw. unvorherge-
sehene Gera¨usche verursachen. Die Ursache ist darin zu suchen, dass
alle Elemente der maschinenakustischen U¨bertragungskette [19] nicht
unabha¨ngige Gro¨ßen der Einzelaggregate, sondern abha¨ngig von deren
Zusammenwirken im Gesamtsystem sind.
In [25] wurde am Beispiel eines direkt am Netz betriebenen
3,0 kW Industriegetriebemotors eine Simulationsmethodik erarbeitet,
mit der man das wesentliche akustische Verhalten des gekoppelten
Systems Asynchronmotor-Getriebe beschreiben kann. Moderne elektri-
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sche Drehstromantriebe werden zudem zunehmend als drehzahlvariable
Antriebe mit einem Umrichter betrieben.
Im Gegensatz zum Betrieb des Asynchronmotors am Netz mit fixer
Frequenz der Speisespannung sind in der Speisespannung des Umrich-
ters starke Oberwellenanteile enthalten, die zu einer zusa¨tzlichen Anre-
gung des mechanischen Gesamtsystems fu¨hren. Bei Verwendung eines
Pulsumrichters beeinflusst die Taktfrequenz des Umrichters das Modu-
lationsverfahren zur Erzeugung der Speisespannung des Asynchronmo-
tors. Die Taktfrequenz hat einen starken Einfluss auf die Anregung
des mechanischen Gesamtsystems. Die Anhebung der Taktfrequenz in
Frequenzbereiche geringerer Empfindlichkeit des Ohres ist durch elek-
trische Verlustleistung und Erwa¨rmung der elektrischen Komponenten
begrenzt.
Umrichtergespeiste Antriebe ko¨nnen daru¨ber hinaus in einem wei-
ten Drehzahlband betrieben werden. In Drehzahlbereichen neben der
Drehzahl bei Speisung aus dem Netz mit fixer Frequenz ko¨nnen signifi-
kante akustische Auffa¨lligkeiten sowohl im Getriebe wie auch im Asyn-
chronmotor durch Resonanzen auftreten, die den Betrieb eines am
Netz mit fixer Frequenz gespeisten akustisch unauffa¨lligen Antriebes
als drehzahlvariablen Antrieb beim Anwender verhindern.
1.1 Stand der Erkenntnisse
Nach Kollman [36] lassen sich die Schallentstehungsmechanismen an
den in der Praxis vorkommenden Maschinenstrukturen in Teilprobleme
nach Bild 1.1 untergliedern und physikalisch beschreiben. Danach kann
zwischen direkter und indirekter Abstrahlung unterschieden werden.
Bei direkter Abstrahlung werden die Teilchen der die Maschine umge-
benden Luft unmittelbar zu Schwingungen durch Stro¨mungsvorga¨nge
(Gebla¨se, Ansauggera¨usch) angeregt. Die Untersuchung des auf direk-
tem Weg abgestrahlten Gera¨usches ist nicht Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit. Direkt abgestrahlter Schall ist im behandelten Beispiel
nur vom Lu¨fter des Asynchronmotors zu erwarten. Hier ist der indi-
rekte Weg von Bedeutung, der sich nach [36] in die dynamischen Erre-
gerkra¨fte, die Ko¨rperschallleitung u¨ber die Maschinenstruktur und die
Luftschallabstrahlung u¨ber die Maschinenoberfla¨che unterteilen la¨sst.
1.1 Stand der Erkenntnisse 3
Luftschall
Körperschall
Maschinenstruktur
Strömungsvorgänge
Arbeitsprozess
dynamische Kräfte
Maschinenoberfläche
indirekter WegWegdirekter
Bild 1.1: Direkter und indirekter Weg der Schallabstrahlung [36]
Zur Optimierung der Einzelkomponenten Umrichter, Asynchron-
motor und Getriebe stehen umfangreiche Literatur und Hilfsmittel zur
Verfu¨gung.
Mechanischer Antriebsstrang
Einen U¨berblick u¨ber Literatur und Hilfsmittel zur Abbildung der
Dynamik des mechanischen Antriebsstrangs gibt [50]. Hauptursache
fu¨r Anregungen im mechanischen Antriebsstrang einfacher Zahnrad-
getriebestrukturen unter Last ist die drehzahlproportionale Parame-
tererregung durch die Gesamtzahnfedersteifigkeit, die sich u¨ber den
Drehwinkel des Zahneingriffs vera¨ndert. Lastbedingte elastische Ver-
schiebungen der Zahnradpaare zueinander haben einen Einfluss auf
die Gesamtzahnfedersteifigkeit, die mit der elastischen Abbildung des
Welle-Lager-Systems beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Weitere wich-
tige Ursache fu¨r die Anregungen im mechanischen Antriebsstrang ist
der Zahneingriffsstoß durch Aufeinandertreffen der Zahnflanken eines
Zahnpaares zu Beginn des Zahneingriffs [43, 6] und das Zahnflanken-
spiel bei lose mitlaufenden Zahnra¨dern.
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Asynchronmotor
Die erste dreiphasige Asynchronmaschine wurde von Ferrari im
Jahre 1887 vorgestellt. Im weiteren Verlauf der Entwicklung wurden
theoretische Grundlagen gelegt (Heyland, 1894) [29].
Aus einer immer ho¨heren Ausnutzung der Maschinen ergab sich
eine Reihe von Schwierigkeiten. Dazu geho¨rten zum Beispiel zusa¨tzli-
che Verluste, Drehmomentsa¨ttel und Schwankungen, aber auch das
Gera¨uschverhalten des Antriebs. Die systematische Erforschung der
magnetischen Gera¨usche begann 1919 mit der Untersuchung von Stiel
[56]. Jordan setzte diese Arbeit fort [32, 33].
Die speziellen Ursachen der Gera¨uschentwicklung innerhalb von
elektrischen Maschinen sind elektromagnetischen und mechanischen
Ursprungs. Die Konfiguration der Wicklung, die Wahl der Nutanzahl
in Stator und Rotor als auch die Ho¨he der magnetischen Sa¨ttigung
gehen in die elektromagnetischen Ursachen ein. Alle elektromagneti-
schen Ursachen bewirken bei der Umwandlung elektrischer in mecha-
nische Energie zuna¨chst Vibrationen des Maschinenko¨rpers und der
angrenzenden Systembauteile. Der so angeregte Ko¨rperschall pflanzt
sich sowohl u¨ber den Antriebsstrang als auch direkt bis zur Oberfla¨che
des mechanischen Gesamtsystems fort und wird dort als Luftschall ent-
koppelt.
Aufgrund der komplexen Geometrie einer Asynchronmaschine
beschra¨nken analytische Berechnungsmethoden die Bestimmung der
elektromagnetischen Feldverteilung mit der hier beno¨tigten ra¨umlichen
Auflo¨sung. Daher wird die elektromagnetische Berechnung von Asyn-
chronmaschinen in dieser Arbeit mittels der Methode der Finiten Ele-
mente durchgefu¨hrt (FEM-Berechnung).
Umrichter
Die Optimierung des Umrichtermodulationsverfahrens von Pulsum-
richtern konzentriert sich in [51] auf die Reduzierung von elektrischen
Verlusten, ohne auf den akustischen Einfluss einzugehen. In [26] wird
daru¨ber hinaus ein Modulationsverfahren zur Reduzierung des akusti-
schen Einflusses der Umrichtertaktfrequenz vorgestellt. Wichtiges Ziel
bei der Optimierung von Umrichtersteuer- und Regelverfahren ist die
Verbesserung des dynamischen Anfahrverhaltens und die Positionier-
barkeit von umrichtergespeisten Asynchronmotoren.
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Ein Hilfsmittel zur integrierten Untersuchung des Umrichterein-
flusses im Antriebsstrang wird in [40] erarbeitet. Ha¨ufig eingesetzte
moderne IGBT Umrichter (Insulated Gate Bipolar Transistor) sind
bei dieser Untersuchung nicht beru¨cksichtigt. Das FVA Programm
DRESP [20] entha¨lt ein Pulsumrichter-Modul als Teil einer umfangrei-
chen Modul-Bibliothek fu¨r die Zeitbereichssimulation eines Antriebs-
strangs.
1.2 Zielsetzung
Basierend auf den in [25] erarbeiteten Methoden beinhaltet die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrte akustische Systembetrachtung
zusa¨tzlich zum Asynchronmotor und Getriebe die Auswirkungen des
Umrichterbetriebes. Da moderne Antriebe vorzugsweise mit Pulsum-
richtern betrieben werden, beschra¨nkt sich die Untersuchung auf Pul-
sumrichter.
Aus der umfassenden theoretischen und experimentellen System-
kenntnis werden die akustischen Schwachstellen des umrichtergespeis-
ten Systems Asynchronmotor-Getriebe detektiert und entsprechende
Konstruktionshinweise zur akustischen Optimierung des Gesamtsys-
tems abgeleitet.
1.3 Vorgehensweise
Im Experiment werden umrichterinduzierte Gera¨uschanteile in das
mechanische System durch den Vergleich mit/ohne Umrichter und die
Variation von PWM-Frequenz und PWM-Verfahren ermittelt. Daru¨ber
hinaus werden durch Last- und Drehzahlvariation akustische Schwach-
stellen im Gesamtsystem Asynchronmotor-Getriebe in Abha¨ngigkeit
der Betriebspunkte aufgezeigt.
Die Untersuchungen werden an einem 3 kW Getriebemotor mit
einer Gesamtu¨bersetzung von iges = 22 und einer Nenndrehzahl von
1400 U/min durchgefu¨hrt. Fu¨r den Vergleich mit dem Betrieb des
Getriebemotors am Netz mit fixer Frequenz liegen theoretische und
experimentelle Kenntnisse u¨ber das akustische Systemverhalten des
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Verbundes Asynchronmotor-Getriebe aus [25] vor. Asynchronmotor-
spezifische akustische Eigenheiten werden durch Austausch des Asyn-
chronmotors mit einem Synchronmotor experimentell untersucht.
Die Simulationsmodelle fu¨r die FEM-, BEM- (Boundary Elemente
Methode) und Anregungsberechnung wurden in [25] fu¨r die Simulation
des Festnetzbetriebs erstellt und verifiziert. Fu¨r die Beru¨cksichtigung
der Drehzahlvariation und des Umrichters in der Anregungsberechnung
werden die Modelle angepasst.
72 Grundlagen
Das analytische Versta¨ndnis der dynamischen Anregungskra¨fte
des umrichtergespeisten Gesamtsystems Asynchronmotor-Getriebe
ermo¨glicht eine Ru¨ckfu¨hrung der numerischen Berechnungen und expe-
rimentellen Ergebnisse auf konstruktionsbedingte Ursachen und erlaubt
durch exemplarische Vergleiche die Verifizierung der numerischen
Berechnung.
2.1 Mechanische Gera¨uschanregung
Eine Hauptursache fu¨r dynamische Anregungen im Antriebsstrang ein-
facher Zahnradgetriebestrukturen unter Last ist die Gesamtzahnfeder-
steifigkeit, die sich u¨ber den Drehwinkel des Zahneingriffs vera¨ndert
[44, 64, 6, 19, 50, 61, 43, 39]. Die resultierende Anregung ist eine peri-
odische Funktion, deren Fourierspektrum Fz die Zahneingriffsfrequenz
fz und ihre Ho¨herharmonischen entha¨lt:
Fz =
∑
i
Fˆi · i · nWelle · z
mit i = 1, 2, . . .
Die Gesamtzahnfedersteifigkeit ergibt sich aus der Summe der Ein-
zelzahnfedersteifigkeiten der in Eingriff befindlichen Zahnpaarungen
(Bild 2.1).
Die Einzelzahnfedersteifigkeit a¨ndert sich u¨ber dem Wa¨lzweg. Die
Bewegung des Zahneingriffs entlang der Eingriffslinie vom Zahnfuß des
treibenden Rades bis zum Zahnkopf vera¨ndert den Kraftangriff am
Zahn und somit die Biegesteifigkeit des Zahns. Die gro¨ßte Einzel-
zahnfedersteifigkeit tritt in der Mitte der Eingriffsstrecke auf. An den
Ra¨ndern der Eingriffsstrecke ist die Paarsteifigkeit geringer. Bei einer
ganzzahligen Gesamtu¨berdeckung ergibt sich eine minimale Schwan-
kung der Gesamtzahnfedersteifigkeit (Bild 2.2). Daher existiert auch
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Bild 2.1: Verlauf der Gesamtzahnfedersteifigkeit [64]
die Theorie von einer geringen Gera¨uschanregung bei ganzzahliger
Gesamtu¨berdeckung [64]. Zusa¨tzlich wird in [43] fu¨r Verzahnungen mit
hoher Verzahnungsqualita¨t ein gu¨nstiges Gera¨uschverhalten fu¨r eine
ganzzahlige Sprungu¨berdeckung experimentell nachgewiesen.
St
ei
fig
ke
it
Wälzweg
Einzelzahn-
federsteifigkeit
Gesamtzahn-
federsteifigkeit
Bild 2.2: Verlauf der Gesamtzahnfedersteifigkeit mit ganzzahliger Gesamtu¨berdeckung
[64]
Die Bedeutung der Auswirkungen des Eingriffsstoßes der Verzah-
nung auf die Schwingunsanregung belasteter Ra¨der ist noch nicht
endgu¨ltig gekla¨rt. Der Stoß kann bei lose mitlaufenden Ra¨dern zu Ras-
selschwingungen fu¨hren. Durch die elastische Verformung der Za¨hne
unter Belastung ist das Verzahnungsgesetz beim vorzeitigen Eingriff
der Za¨hne nicht mehr erfu¨llt. Es kommt zum vorzeitigen Eingriffs-
stoß. Mu¨ller [43] kommt zu dem Ergebnis, dass die Auswirkungen auf
die Schallanregung unter Last durch den Eingriffsstoß gering sind und
vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Nach [39] fu¨hrt eine hohe Profilu¨ber-
deckung zu einer schlanken nachgiebigen Zahnform mit geringem Ein-
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griffsstoß. Im Rahmen der numerischen Untersuchung der vorliegenden
Arbeit wird der Eingriffsstoß infolge des vorzeitigen Eingriffs der Za¨hne
unter Last nicht beru¨cksichtigt.
2.2 Elektromagnetische Gera¨uschanre-
gung
Die nachfolgenden Erla¨uterungen gelten fu¨r den als Versuchstra¨ger ver-
wendeten Asynchronmotor mit Ganzlochwicklung [55].
Pendelmomente - Gera¨uschanregung u¨ber den Drehfreiheits-
grad
Trotz sinusfo¨rmiger Klemmenspannung entstehen aufgrund der
Stator- und La¨ufernuten und der diskreten Anordnung der Leiter in
Stator und La¨ufer dynamische Drehmomentanteile des Antriebsmo-
ments. Die dynamischen Drehmomentanteile werden als Pendelmo-
mente bezeichnet. Exemplarisch wird die Frequenz fPendel einer erfah-
rungsgema¨ß auffa¨lligen Gruppe von Pendelmomenten betrachtet: die
synchronen Oberwellenmomente. Ihre Frequenz fPendel ist in [55, 13]
angegeben und lautet:
fPendel = f1 ·
∣∣∣∣∣∣
n2
n1
(
λ
p
− 1
)
+
2
0
∣∣∣∣∣∣ (2.1)
Die Synchrondrehzahl n1 und der Schlupf s eines Asynchronmotors
lauten:
n1 =
f1
p
(2.2)
s = 1− n2
n1
(2.3)
Mit Gleichung 2.2 und 2.3 kann Gleichung 2.1 in eine Form gebracht
werden, in der die Pendelfrequenz als Vielfaches der La¨uferdrehzahl
ausgedru¨ckt wird. In dieser Form ist ein direkter Vergleich mit
den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Untersuchung
mo¨glich:
fPendel = n2 ·
∣∣∣∣∣∣λ− p +
2p
(1− s) ·
1
0
∣∣∣∣∣∣ (2.4)
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Die Gro¨ße λ in Gleichung 2.4 kann nur den Wert einer ganzen Zahl
annehmen und ha¨ngt konstruktiv mit der Anzahl der La¨ufersta¨be und
der Polpaarzahl des Stators zusammen. Die Gleichung fu¨r die Bildung
von λ lautet:
λ = p + Z2 · g2 (2.5)
mit g2 = 0, ±1, ±2, . . .
Mo¨gliche Werte von λ fu¨r den verwendeten Versuchstra¨ger
mit p = 2 und Z2 = 28:
λ = 2, −26, 30, . . .
Die synchronen Oberwellenmomente ko¨nnen nur ausgebildet wer-
den, wenn die Gro¨ße λ in einer ganz bestimmten Beziehung zur Gro¨ße
ν steht. Die Bedingungen fu¨r die Ausbildung synchroner Oberwellen-
momente lauten:
λ + ν = 0 (2.6)
oder
λ− ν = 0 (2.7)
Die Gleichung fu¨r die Bildung von ν lautet:
ν = p (1 + 6g1) (2.8)
mit g1 = 0, ±1, ±2, . . .
Mo¨gliche Werte von ν fu¨r den verwendeten Versuchstra¨ger
mit p = 2:
ν = 2, −10, 14, −22, 26, . . .
Ist Gleichung 2.6 erfu¨llt, so ist die Berechnung von fPendel gema¨ß
Gleichung 2.1 oder 2.4 mit dem oberen letzten Summanden durch-
zufu¨hren. Ist Gleichung 2.7 erfu¨llt, so ist der untere Summand von
Gleichung 2.1 oder 2.4 zu verwenden. Die erste Kombination ν = λ =
p = 2, mit der der verwendete Versuchstra¨ger die Gleichung 2.7 erfu¨llt,
ergibt ein Drehmoment mit fPendel = 0 Hz. In diesem Fall ist das
synchrone Oberwellenmoment gleich dem stationa¨ren Antriebsmoment
des Asynchronmotors. Die erste Kombination von λ und ν, die ein
Pendelmoment mit fPendel = 0 bewirkt, tritt beim verwendeten Ver-
suchstra¨ger mit g1 = 2 und g2 = −1 nach Gleichung 2.6 auf (λ = −26
2.2 Elektromagnetische Gera¨uschanregung 11
und ν = 26). Das dazugeho¨rige synchrone Oberwellenmoment la¨sst
gema¨ß Gleichung 2.4 in den experimentellen und numerischen Ergeb-
nissen eine Anregung des Antriebsstrangs mit einer schlupfabha¨ngigen
Frequenz fPendel zwischen 23,7- bis 24-facher La¨uferdrehzahl erwarten.
Zugrundegelegt ist diese Werten ein gescha¨tzter Schlupf s des Versuchs-
tra¨ger zwischen 0 % bei Leerlauf und 6 % bei Volllast.
Radialspannungswellen - Gera¨uschanregung durch Radi-
alkra¨fte
Die radiale Anregung des Stators erfolgt mit einer Summe von Radi-
alspannungswellen σr(ϑ1, t). Die einzelnen Radialspannungswellen lau-
ten [32]:
σr(ϑ1, t) = σˆr cos(µϑ1 − ωµt− ϕµ) (2.9)
Stand der Technik ist die akustische Optimierung des Einzelaggre-
gats Asynchronmotor mit Hilfe von Gleichung 2.9. Diese Gleichung
entha¨lt die Kreisfrequenz ωµ und ra¨umliche Ausdehnung µ der akus-
tischen Kraftanregung durch die Radialspannungswellen σr(ϑ1, t) [57]
(Bild 2.3). Den Radialspannungswellen ist ein statischer Anteil u¨ber-
lagert, so dass die resultierenden Spannungen den Stator ausschließlich
radial zusammenziehen. Fu¨r die akustische Untersuchung spielt der
statische Anteil der Radialspannungswellen keine Rolle.
Bild 2.3: Radialspannungswellen mit µ = 0, −2, 3, Drehzahl n und Drehrichtung nach
[57]
Die Wirkung einer anregenden Radialspannungswelle ha¨ngt von der
Eigenfrequenz der mechanischen Struktur ab. Nach [32, 55] wird die
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Eigenfrequenz des Asynchronmotors durch Reduktion auf ein masse-
behaftetes Ringmodell berechnet. Jordan [32] benennt die Schwin-
gungsformen des massebehafteten Ringmodells anhand der Anzahl der
n Schwingungsperioden u¨ber den Statorumfang als Schwingungsform
n-ter Ordnung (Bild 2.4).
Ordnung n = 0 Ordnung n = 2 Ordnung n = 3
: Verformte Statorgeometrie
: Unverformte Statorgeometrie
Bild 2.4: Schwingungsform n-ter Ordnung
Eine Radialspannungswelle regt mit |µ| = n spezifisch eine Schwin-
gungsform n-ter Ordnung mit der Kreisfrequenz ωµ an. Die resultie-
rende Amplitude ha¨ngt von der Entfernung der Anregungsfrequenz ωµ
zur Eigenkreisfrequenz ωn und von der Da¨mpfung der Schwingungsform
n-ter Ordnung ab. Zur nachfolgenden Berechnung der abgestrahlten
Schallleistung des Asynchronmotors betrachtet Jordan den zylindri-
schen Grundko¨rper der Maschine als zonalen Kugelstrahler. Die darge-
stellte Vorgehensweise zur Abbildung der strukturdynamischen Eigen-
schaften und zur akustischen Berechnung der Asynchronmaschine wird
in [55] als grob eingestuft. In der vorliegenden Arbeit wird die struk-
turdynamische und akustische Abstrahlrechnung mit einer genauen
Abbildung der Geometrie durch die FEM und BEM am Gesamtsystem
durchgefu¨hrt.
Als Stand der Technik zur akustischen Optimierung wird empfoh-
len, bestimmte Differenzen zwischen Statornuten- und La¨uferstabzah-
len zu vermeiden [32, 56, 57]. Leitgedanke bei dieser Empfehlung ist,
die Anregung der ersten acht Ordnungen von Eigenschwingungsformen
in Frequenzbereichen zu verhindern, in der das menschliche Ohr am
empfindlichsten ist. Randbedingung dieser Empfehlung ist eine Speise-
spannung des Motors mit fester Frequenz. Die unzula¨ssigen Differenzen
zwischen Statornuten- und La¨uferstabzahlen mu¨ssen fu¨r den drehzahl-
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variablen Umrichterbetrieb zusa¨tzlich eingeschra¨nkt werden [34].
Die Radialspannungswellen ko¨nnen nach Entstehungsmechanismen
gruppiert werden. Eine Gruppe von Entstehungsmechanismen fu¨hrt
zu der gleichen Anregungsfrequenz fr wie die synchronen Oberwellen-
momente mit fPendel nach Gleichung 2.4. Daher ist fu¨r den Versuchs-
tra¨ger mit einer Anregungsfrequenz bei 23,7- bis 24-facher La¨uferdreh-
zahl (λ = −26, ν = 26) sowohl in den experimentellen und numeri-
schen Gro¨ßen des Drehfreiheitsgrades zu rechnen, als auch im Ko¨rper-
und Luftschall. Die Ordnung der angeregten Schwingungsform lautet
n = µ = λ + ν = 0. Die Schwingung der Ordnung n = 0 entspricht
einem mit der Frequenz fr = fPendel ”
atmenden“ Zylinder.
Eine weitere Gruppe von Radialspannungswellen wird in [33, 59]
vorgestellt, die durch magnetische Sa¨ttigungseffekte in den Sta-
torza¨hnen entstehen. Die Gleichung fu¨r die Frequenz frZS und die
Ordnung der angeregten Schwingungsform n = µZS dieser Radialspan-
nungswellen lautet [3, 33, 55]:
frZS = f1
∣∣∣∣∣∣
g2Z2
p
· (1− s) + 2
0
∣∣∣∣∣∣+ 2f1 (2.10)
= n2
∣∣∣∣∣∣g2Z2 +
2p
(1− s) ·
2
1
∣∣∣∣∣∣ (2.11)
µZS = g2Z2 ± 6pg1 + 2p · 21 (2.12)
mit g2 und g1 = 0, ±1, ±2, ...
Besonders starke Radialspannungswellen sind unter Beteiligung der
nutharmonischen magnetischen Oberfelder des Sta¨nders zu erwarten.
Die Bedingung fu¨r die Entstehung der nutharmonischen magnetischen
Oberfelder des Sta¨nders lautet [13, 32, 55]:
g1 = g
′
1 · q (2.13)
mit g′1 = 0, ±1, ±2, ... und Lochzahl q =
Z1
2pm
Mit g2 = 1 sind laut Gleichung 2.11 in den Spektren des experi-
mentell ermittelten Ko¨rper- und Lufschalls Amplitudenu¨berho¨hungen
mit der Frequenz frZS bei 36- bis 36,4-facher La¨uferdrehzahl zu erwar-
ten. Unter Beteiligung der nutharmonischen magnetischen Oberfelder
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mit g1 = −3 = −q wird nach Gleichung 2.12 mit µ = n = 0 eine
Schwingungsform der Ordnung 0 angeregt.
In [33] wird auf Grund der ungu¨nstigen akustischen Auswirkungen
der Sa¨ttigungeffekte empfohlen, auf die Verwendung eines Sta¨nders mit
36 Nuten zusammen mit einem La¨ufer mit 28 Sta¨ben zu verzichten.
Der untersuchte Versuchstra¨ger verwendet genau diese Kombination
an Statornuten- und La¨uferstabzahl.
Spannungsoberschwingung - Gera¨uschanregung durch die
Umrichterspannung
Die Mechanismen der Gera¨uschanregung u¨ber Pendelmomente und
Radialspannungswellen sind bei Umrichterbetrieb die gleichen, wie bei
Speisung mit sinusfo¨rmigen Spannungen [35]. Nach Budig [11] entha¨lt
die gepulste Umrichterspannung (Bild 2.6), neben der fu¨r den Antrieb
des Antriebsstrangs erforderlichen Grundwelle der Frequenz f1, zahlrei-
che Ho¨herharmonische von f1 und die Taktfrequenz fc des Umrichters.
Aufgrund der diskreten Anordnung der Leiter in Stator und Rotor ent-
stehen mit der Grundwelle die gleichen Pendelmomente und Radial-
spannungswellen wie bei Speisung mit rein sinusfo¨rmigen Spannungen
[35]. Zusa¨tzlich sind Anregungen als Folge umrichterbedingter ho¨her-
harmonischer Anteile von f1 und der Taktfrequenz fc zu erwarten.
=~
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Bild 2.5: Blockschaltbild des verwendeten Pulsumrichters [12]
Es gibt vielfa¨ltige Mo¨glichkeiten ein Pulsmuster mit der Grundwelle
der Frequenz f1 zu erzeugen [11]. Die Pulsmuster sind in ihrem Gehalt
an niederfrequenten Anteilen optimierbar. Niederfrequente Pendelmo-
mente und Radialspannungswellen ko¨nnen zu Ungunsten von ho¨her-
frequenten Pendelmomenten und Radialspannungswellen unterdru¨ckt
werden.
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Bild 2.6: Sinus-Speisespannung mit Kreisfrequenz ω1 und Umrichterpulsmuster mit sym-
metrischer Pulsbreitenmodulation und Grundkreisfrequenz ω1 [11]
Die akustische Auswirkung der Umrichtertaktfrequenz fc kann ver-
ringert werden, indem die Taktfrequenz in einen Frequenzbereich ange-
hoben wird, der vom menschlichen Ohr schlechter wahrnehmbar ist.
Die Anhebung der Taktfrequenz fc hat ha¨ufigeres Schalten der Leis-
tungselektronik zur Folge. Bei jedem Schaltvorgang der Leistungs-
elektronik entstehen thermische Verluste. Die thermischen Verluste
begrenzen die Taktfrequenz und die Leistungsausnutzung des Umrich-
ters [11, 17].
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3 Experimentelle Untersuchung
In diesem Kapitel ist die experimentelle Untersuchung am Gesamt-
system Asynchronmotor-Getriebe (Bild 3.1, Bild 3.2) beschrieben.
Getriebemotoren werden in einer Vielzahl verschiedener Varianten
von der Industrie angeboten. Untersucht wird in dieser Arbeit ein
umrichtergespeister Stirnradgetriebemotor mittlerer Leistung (3 kW).
Umrichtergespeiste Stirnradgetriebemotoren dieser Art sind in der
industriellen Anwendung weit verbreitet und werden in großer
Stu¨ckzahl gefertigt. Als Vergleichsgrundlage zum asynchronmotorbe-
triebenen Getriebemotor wird bei einem Teil der Versuche der Getrie-
bemotor mit einem Synchronmotor angetrieben.
Bild 3.1: Untersuchter umrichtergespeister Stirnradgetriebemotor
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Daten des Asynchronmotors
Nennleistung Pel : 3 kW
Spannung U : 230 V/400 V Y
Frequenz fel : 50 Hz
Strom I : 11,4 A / 6,60 A
Polpaarzahl p : 2
Anzahl der La¨ufernu-
ten
Z1 : 36
Anzal der Statornuten Z2 : 28
Nenndrehzahl nN : 1400 U/min
cos ϕ : 0,83
Nennmoment MN : 18,12 Nm
Daten des Synchronmotors (Umrichterbetrieb)
Spannung Umax : 400 V
Frequenz fel : 225 Hz
Strom I : 11,7 A
Polpaarzahl p : 3
Anzahl der La¨ufernu-
ten
Z1 : 36
Nenndrehzahl nN : 4500 U/min
Nennmoment MN : 12 Nm
Daten des zweistufigen Getriebes
Abtriebsdrehzahl nAb,0 : 61 U/min
U¨bersetzung iges : 22.95
Stufe 1 i1 : 84/18
Stufe 2 i2 : 59/12
Nennmoment MN : 416 Nm
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1. Getriebestufe Zahnrad Abtriebswelle
2. Getriebestufe
Ritzel
Ritzel
Zwischenwelle
Zwischen-
welle
Motorwelle
Rotorblechpaket
Zahnrad
Zwischenwelle
Abtriebswelle
Bild 3.2: Prinzipdarstellung des zweistufigen Stirnradgetriebemotors [25]
3.1 Grundvermessung
3.1.1 Vorgehensweise
Im Rahmen der Grundvermessung werden Last, Drehzahl und Umrich-
terbetriebsart variiert (Tabelle 3.4), um akustisch auffa¨llige Betriebs-
punkte zu ermitteln. Die untersuchten Lastfa¨lle umfassen Leerlauf,
Teillast und Volllast. Wa¨hrend quasistationa¨rer Drehzahlhochla¨ufe
wird der Drehzahlbereich von 10 % der Festnetzdrehzahl bis zur
1,4-fachen Festnetzdrehzahl durchfahren. Zur Variation der Umrich-
terbetriebsart wird das Umrichtersteuer- und Regelverfahren, die
Pulsweitenmodulations-Frequenz (PWM oder Taktfrequenz) vera¨ndert
und ein alternatives Flattop Modulationsverfahren eingesetzt. Ergeb-
nisse ohne weitere Angaben zur Umrichterbetriebsart beziehen sich
auf die Referenzbetriebsart VFC (Voltage Flux Control; spannungs-
gefu¨hrtes feldorientiertes Regelverfahren) bei 8 kHz Umrichtertaktfre-
quenz.
3.1.2 Pru¨fanordnung
Der Pru¨fstand besteht aus den Elementen Versuchstra¨ger und Wellen-
bremse, die das Lastmoment aufbringt (Bild 3.3). Versuchstra¨ger und
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Leerlauf Teillast
50 % Mnenn
Volllast Mnenn
a) U/f
b) VFC
c) VFC + n
1
 PWM-Frequenz 8 kHz
 Ohne A-Filter
 Standard HSSF
 Variation des Steuer- /
Regelverfahrens
d) CFC
a) 4 kHz
b) 12 kHz2 Wie 1 b) bei geänderter
PWM-Frequenz c) 16 kHz
3 Wie 1 b), jedoch mit A-Filter
4 Flattop Modulation 16 kHz
100 % Motornennmoment M = 18,12 Nm
50 % M
Einfaches Umrichter-Steuerverfahren
Voltage Flux Control; Spannungsgeführtes feldorientiertes Regelverfahren
VFC mit Geberrückführung
Current Flux Control; stromgeführtes feldorientiertes Regelverfahren
Ausgangsfilter
Umrichtermodulationsverfahren zur Reduzierung der Umrichter-
Endstufenerwärmung
nenn
nenn
Vollast M :
Teillast:
U/f:
VFC:
VFC + n:
CFC:
A-Filter:
Flattop Modulation:
nenn
Tabelle 3.4: Messprogramm der Grundvermessung mit Referenzbetriebsart 1b
Bremse sind auf je einem Pru¨ffundament aufgestellt. Das Lastmoment
wird u¨ber eine Zwischenwelle von der Bremse auf den Versuchstra¨-
ger aufgebracht. Eine Elastomerscheibenkupplung und eine zusa¨tzliche
Sperrmasse mit hohem Tra¨gheitsmoment auf der Seite der Bremse ver-
hindern Ko¨rperschallflu¨sse zwischen Bremse und Versuchstra¨ger. Diese
Anordnung entkoppelt Momentenschwankungen der Bremse vom Ver-
suchstra¨ger. Die Pru¨ffundamente sind auf Luftbalgfedern aufgestellt,
so dass die vorzunehmenden Messungen nicht durch a¨ußere aufgepra¨gte
Kra¨fte verfa¨lscht werden. Dies gewa¨hrleistet insbesondere die Unter-
bindung von Ko¨rperschallflu¨ssen zwischen Bremse und Pru¨fling u¨ber
den Boden. Der Aufbau eines der Pru¨ffundamente auf einem Linearla-
ger gewa¨hrleistet, dass das Wellenende des Pru¨flings in allen Betrieb-
spunkten querkraftfrei ist. Die La¨nge der Zwischenwelle ist so gewa¨hlt,
dass Schallintensita¨ts- und Schalldruckmessungen des Versuchstra¨gers
ohne Einfluss der Bremse mo¨glich sind. Der Versuchstra¨ger steht
in einem reflexionsarmen Raum und ist von Luftschalleinflu¨ssen des
Umrichters, des Bremsmotors und von anderen Sto¨rquellen entkoppelt.
Der Bremsmotor ist umrichtergesteuert und wird mit der
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Schwingfundament
Sinus-
Drehzahlgeber
LuftbalgfederLinearlager
Asynchron-
motor
Getriebe
Messstelle
Abtriebsmoment,
Abtriebsdrehzahl Elastomerkupplung
und Sperrmasse Bremsmotor
luftschalldämmende
Zwischenwand
Lüfterhaube
Beschleunigungsaufnehmer
Motoranschlusskasten
Beschleunigungsaufnehmer
Getriebe
BremseinheitPrüfeinheit
Bild 3.3: Pru¨fstandsaufbau
Ru¨ckfu¨hrung des Ist-Drehmoments am Abtrieb des Getriebes stationa¨r
momentengeregelt betrieben. So ko¨nnen die gewu¨nschten Lastfa¨lle
zuverla¨ssig angefahren und fu¨r die Dauer der Messungen konstant
gehalten werden. Als Bremse dient ein 3-stufiger Flachgetriebemotor,
dessen Zahneingriffsfrequenzen bis zur zehnten Ordnung keine U¨berein-
stimmung mit den Zahneingriffsfrequenzen des Pru¨flings haben. Die
Eignung des Pru¨fstands und die Entkopplung des Versuchstra¨gers vom
Ko¨rperschall und Luftschall der Umgebung wurde in [25] nachgewiesen.
Bei fixem Lastfall wird die Drehzahl stufenweise vera¨ndert. Bei
jeder Drehzahlstufe werden im stationa¨ren Zustand Einzelspektren der
Messsignale aufgenommen:
• Schalldrucksignal aus Schalldruckmikrofon in 1 m Entfernung
u¨ber dem Getriebegeha¨use (Frequenzspektrum bis 20 kHz)
• Oberfla¨chenbeschleunigung auf Motor- und Getriebegeha¨use
• Motorspannung und -strom
• Dynamische Motordrehzahl der Motorwelle
• Dynamisches Abtriebsmoment
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Am Ende eines stufenweisen Drehzahlhochlaufes werden die Einzel-
spektren zu Summenpegeldiagrammen und zu Ordnungsanalysen u¨ber
der Motordrehzahl zusammengefu¨gt (z.B. Bild 3.5 und Bild 3.12). Alle
Ergebnisse der Gro¨ßen Schalldruck und Schallleistung in den Textan-
gaben, in Summenpegeldiagrammen oder in Ordnungsanalysen sind als
Relativvergleich als Differenz oder im Verha¨ltnis zu einem fixen globa-
len Bezugswert angegeben (als ∆dBA oder in %). Dies ermo¨glicht die
vergleichende Bewertung der Betriebsarten und Betriebslasten. Der
gro¨ßte insgesamt gemessene Schalldrucksummenpegel liegt mehr als
4 dBA unter dem typischen Schalldrucksummenpegelmaximum eines
3 kW Getriebemotors nach ISO 8579-1 [31]1. Das Messprogramm
(Tabelle 3.4) der Grundvermessung wurde zwei mal durchlaufen. Der
Frequenzlinienabstand der Spektren liegt beim ersten Durchlauf bei
∆f = 0, 78125 Hz und einer maximalen Frequenz von 5 kHz. Beim
zweiten Durchlauf wurde die maximale Frequenz auf 20 kHz erho¨ht
und die Frequenzauflo¨sung mit ∆f = 3, 125 Hz reduziert. Der Vergleich
der Ergebnisse beider Durchla¨ufe besta¨tigt die Reproduzierbarkeit der
Messungen. Bei der Abarbeitung des Messprogramms entstehen meh-
rere hundert Ordnungsanalysen. Der Schwerpunkt bei der Auswertung
ist der Schalldruck als akustisch wichtigstes Signal.
1Hinweise zu ISO 8579-1 Anhang B: Die Schalldrucksummenpegelmaxima sind bei 1800
1/min ermittelt. Der Motorbeitrag zum Schalldrucksummenpegelmaximum ist abgescha¨tzt.
Die Schalldrucksummenpegelmaxima sind bei Leerlauf oder geringer Last ermittelt worden.
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3.1.3 Schalldruck
Schalldrucksummenpegel
Die A-bewerteten Schalldrucksummenpegelverla¨ufe bilden in
Abha¨ngigkeit der Umrichtertaktfrequenz Gruppen a¨hnlicher Verla¨ufe
(Bild 3.6, 3.7 und 3.8). Anhand von Vertretern der Gruppen werden
die Unterschiede zwischen den Gruppen diskutiert (Bild 3.4 und 3.5).
Am lautesten ist der Betrieb mit 4 kHz Taktfrequenz. Der Betrieb
mit 8 kHz Taktfrequenz zeigt eine Differenz zur Betriebsart mit 4 kHz
von bis zu 20 dBA im unteren Drehzahlbereich bei 400 U/min unter
Volllast (Bild 3.4). Zu den leisen Betriebsarten geho¨rt der Betrieb mit
12, 16 kHz Taktfrequenz sowie der Betrieb mit 8 kHz Taktfrequenz und
Ausgangsfilter. Der Ausgangsfilter bewirkt bei 8 kHz Taktfrequenz eine
Zugeho¨rigkeit des Schalldrucksummenpegelverlaufs zur leisen Gruppe
mit 12 und 16 kHz Taktfrequenz (Bild 3.8). Der Schalldrucksummen-
pegelverlauf bei Betrieb mit Flattop Modulationsverfahren geho¨rt im
unteren Drehzahlbereich zu der Gruppe mit 8 kHz Taktfrequenz und
im oberen Drehzahlbereich zu der leisen Gruppe mit 16 kHz, 12 kHz
und mit 8 kHz Taktfrequenz und Ausgangsfilter (Bild 3.4 und 3.5).
Der Schalldrucksummenpegel steigt bei Leerlauf und Volllast mit
der Drehzahl. Ausgenommen hiervon ist die Betriebsart mit 4 kHz
Taktfrequenz.
Unter Last und bei zunehmender Drehzahl nimmt die Differenz zwi-
schen den lautesten Betriebsarten und den leisesten Betriebsarten von
mehr als 25 dBA bei Leerlauf und 400 U/min (Bild 3.5) auf weniger
als 3 dBA bei Volllast und 2070 U/min ab (Bild 3.4).
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Bild 3.4: Einfluss der Umrichtertaktfrequenz und der Motordrehzahl auf den A-bewerteten
Schalldrucksummenpegel bei Volllast (ausgewa¨hlte Betriebsarten)
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Bild 3.5: Einfluss der Umrichtertaktfrequenz und der Motordrehzahl auf den A-bewerteten
Schalldrucksummenpegel bei Leerlauf (ausgewa¨hlte Betriebsarten)
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Das Steuer- und Regelverfahren hat geringen Einfluss auf den
Schalldrucksummenpegelverlauf (Bild 3.6 und 3.7). Innerhalb
der Gruppe mit 8 kHz Taktfrequenz ist der gro¨ßte Unterschied
∆dBAmax = 6 dBA zwischen dem Betrieb mit dem U/f und dem
CFC Verfahren im unteren Drehzahlbereich bei Leerlauf (Bild 3.7).
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Bild 3.6: A¨hnlichkeit A-bewerteter Schalldrucksummenpegel zeigt die Unabha¨ngigkeit
vom Umrichtersteuer- und Regelverfahren bei Volllast
Bei 1000 U/min zeigen die Schalldrucksummenpegelverla¨ufe eine
U¨berho¨hung bei Leerlauf und Volllast. Ausgenommen hiervon ist der
Schalldrucksummenpegelverlauf bei der Betriebsart mit Flattop Modu-
lationsverfahren unter Volllast (Bild 3.4) und bei Umrichterbetrieb mit
4 kHz Taktfrequenz. Eine weitere U¨berho¨hung zeigen die Schalldruck-
summenpegelverla¨ufe bei Volllast und bei 1800 U/min. Bei Leerlauf ist
der Anstieg der Schalldrucksummenpegelverla¨ufe bei 1800 U/min nur
bei den Betriebsarten mit 8 kHz Taktfrequenz festzustellen. Die ursa-
chengerechte Zuordnung der Amplitudenu¨berho¨hungen bei 1000 U/min
und bei 1800 U/min ist u¨ber die Ordnungsanalyse mo¨glich. In bei-
den Fa¨llen regt die 36. Motorordnung Resonanzen des Gesamtsystems
Asynchronmotor-Getriebe an.
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Bild 3.7: A¨hnlichkeit A-bewerteter Schalldrucksummenpegel zeigt die Unabha¨ngigkeit
vom Umrichtersteuer- und Regelverfahren bei Leerlauf
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Bild 3.8: Dicht beieinanderliegende A-bewertete Schalldrucksummenpegel der leisen
Betriebsarten (Volllast)
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Der lastabha¨ngige Einfluss auf den Schalldrucksummenpegel ist
abha¨ngig von der Taktfrequenz der verwendeten Betriebsart. Bei
Betrieb mit 4 kHz Taktfrequenz und 8 kHz Taktfrequenz gibt es eine
Grenzdrehzahl, ab der der Leerlaufbetrieb lauter wird als der Volllast-
betrieb (Bild 3.9, Bild 3.10). Die leisesten Betriebsarten mit 16 kHz,
12 kHz und mit 8 kHz Taktfrequenz und Ausgangsfilter werden unter
zunehmender Last lauter (Bild 3.11).
Bild 3.9: Einfluss von Last und Motordrehzahl auf den A-bewerteten Schalldrucksum-
menpegel bei 4 kHz Taktfrequenz (Betriebsart VFC)
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Bild 3.10: Einfluss von Last und Motordrehzahl auf den A-bewerteten Schalldrucksum-
menpegel bei 8 kHz Taktfrequenz (Betriebsart VFC)
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Bild 3.11: Einfluss von Last und Motordrehzahl auf den A-bewerteten Schalldrucksum-
menpegel bei 16 kHz Taktfrequenz (Betriebsart VFC)
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Ordnungsanalyse
Auffa¨llige Amplitudenu¨berho¨hungen teilen den akustisch interes-
santen Frequenzbereich in den Ordnungsanalysen des Schalldrucks
in einen hochfrequenten und einen niederfrequenten Bereich (Bild
3.12, 3.13 und 3.14). Die hochfrequenten dominanten Amplitu-
denu¨berho¨hungen liegen drehzahlunabha¨ngig bei Umrichtertaktfre-
quenz und ihren Ho¨herharmonischen (Bild 3.12). Der Umrichterein-
fluss nimmt mit zunehmender Taktfrequenz ab und verschwindet bei
16 kHz Umrichtertaktfrequenz fast vollsta¨ndig (Bild 3.13). Mit zuneh-
mender Last gehen bei Betrieb mit 4 und 8 kHz Taktfrequenz die
Amplitudenu¨berho¨hungen bei der Umrichtertaktfrequenz und ihren
Ho¨herharmonischen zuru¨ck (Bild 3.12). Bei den lauten Betriebsar-
ten mit 4 und 8 kHz Taktfrequenz bestimmt der Verlauf der Amplitu-
denu¨berho¨hungen bei Umrichtertaktfrequenz und ihren Ho¨herharmoni-
schen den Schalldrucksummenpegelverlauf. Bei den 16 kHz getakteten
Betriebsarten und den anderen leisen Betriebsarten zeigt der nieder-
frequente Bereich bis 3 kHz die gro¨ßten Amplitudenu¨berho¨hungen und
bestimmt den Schalldrucksummenpegelverlauf (Bild 3.14).
Im niederfrequenten Bereich bis 3 kHz werden die gro¨ßten Ampli-
tudenu¨berho¨hungen im Schalldruck dort erreicht, wo die 36. Motor-
ordnung bei 1000 U/min auf eine Resonanz des Gesamtsystems
Asynchronmotor-Getriebe mit 600 Hz und bei 1800 U/min auf einen
Resonanzbereich des Gesamtsystems Asynchronmotor-Getriebe zwi-
schen 1,1 und 1,2 kHz trifft (Bild 3.14). Diese Resonanzen sind die
Ursachen fu¨r die U¨berho¨hung des Schalldrucksummenpegels bei 1000
und bei 1800 U/min. Die Amplituden entlang der 36. Motorordnung
und der Resonanzen sind lastabha¨ngig und treten mit zunehmender
Last sta¨rker in den Ordnungsanalysen hervor. In Reihenfolge abneh-
mender Amplituden ist neben der 36. Motorordnung die 72. (1. Har-
monische der 36. Motorordnung), die 18. Motorordnung (Zahnein-
griffsfrequenz der 1. Getriebestufe) und die 24. Motorordnung in allen
Ordnungsanalysen zu erkennen. Die Ursache fu¨r die Anregung mit der
36. Motorordnung ist ein Pendelmoment, eine Radialspannungswelle
(Kapitel 2.2) und die 1. Harmonische der Zahneingriffsfrequenz der 1.
Getriebestufe. Die 2,56. Ordnung als Grundharmonische der 2. Getrie-
bestufe liegt im Drehzahlbereich bis 2100 U/min im Frequenzbereich
unter 90 Hz und ist in den Ordnungsanalysen nicht zu erkennen. Im
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Bild 3.12: Dominanter Einfluss der Umrichtertaktfrequenz und ihrer Ho¨herharmonischen
bei 8, 12 und 16 kHz in der Ordnungsanalyse des A-bewerteten Schalldrucks bis 20 kHz
(Betriebsart VFC; y-Skalierung relativ zu globalem Referenzwert)
3.1 Grundvermessung 31
Bild 3.13: Geringer Einfluss der Umrichtertaktfrequenz von 16 kHz auf die Ordnungsana-
lyse des A-bewerteten Schalldrucks bis 20 kHz (Betriebsart VFC; y-Skalierung relativ zu
globalem Referenzwert)
Frequenzbereich unter 90 Hz ist der Einfluss der A-Bewertung erheb-
lich.
Alle Betriebsarten zeigen bei 300 Hz und Volllast in der Ord-
nungsanalyse Amplitudenu¨berho¨hungen, die mit zunehmender Dreh-
zahl ansteigen (Bild 3.15). Als Ausnahme zeigt der CFC-Betrieb bei
8 kHz Umrichtertaktfrequenz die 300 Hz Amplitudenu¨berho¨hung nicht.
Hieraus ist zu schließen, dass die Amplitudenu¨berho¨hung bei 300 Hz
auf die Umrichterbetriebsart zuru¨ckzufu¨hren ist und vermeidbar ist. Im
Vergleich zu den gro¨ßten Amplitudenu¨berho¨hungen der Ordnungsana-
lysen sind die Amplitudenu¨berho¨hung bei 300 Hz mindestens eine Zeh-
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nerpotenz kleiner. Akustisch spielen die 300 Hz Amplitudenu¨berho¨hun-
gen keine dominante Rolle. In den dynamischen Gro¨ßen Drehzahl und
Drehmoment im Antriebsstrang geho¨ren die Amplitudenu¨berho¨hungen
bei 300 Hz zu den gro¨ßten Amplitudenu¨berho¨hungen.
Bild 3.14: Dominanter Einfluss der 36. Motorordnung in der Ordnungsanalyse des A-
bewerteten Schalldrucks bis 3 kHz unter Volllast bei Betriebsart VFC und 8 kHz Taktfre-
quenz (y-Skalierung relativ zu globalem Referenzwert)
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Bild 3.15: Abha¨ngigkeit der 300 Hz Amplitudenu¨berho¨hung von der Umrichterbetriebsart
in der Ordnungsanalyse des A-bewerteten Schalldrucks (Volllast, 8 kHz Taktfrequenz; y-
Skalierung relativ zu globalem Referenzwert)
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3.1.4 Oberfla¨chenbeschleunigung
Die Amplitudenu¨berho¨hungen in den Ordnungsanalysen der
Oberfla¨chenbeschleunigungen auf dem Getriebe (Bild 3.16 und
3.17) und dem Motoranschlusskasten sind den Ordnungsanalysen
des A-bewerteten Schalldrucks a¨hnlich. Die A¨hnlichkeit zwischen
Luftschall und Oberfla¨chenbeschleunigung ist an der dominanten
Umrichtertaktfrequenz und ihren Ho¨herharmonischen im hochfre-
quenten Bereich der Ordnungsanalysen zu erkennen. Die A¨hnlichkeit
zwischen Luftschall und Oberfla¨chenbeschleunigung zeigt, dass die
charakteristischen Amplitudenu¨berho¨hungen u¨ber den indirekten Weg
der Geha¨usestruktur des Gesamtsystems Asynchronmotor-Getriebe
abgestrahlt werden.
A¨hnlichkeit zwischen den Ordnungsanalysen des A-bewerteten
Schalldrucks und den Ordnungsanalysen der Oberfla¨chenbeschleuni-
gung besteht ebenfalls im niederfrequenten Bereich (Bild 3.18). In
den Ordnungsanalysen der Oberfla¨chenbeschleunigung senkrecht zur
Getriebeoberfla¨che und zur Oberfla¨che des Motoranschlusskastens ist
wie in den Ordnungsanalysen des A-bewerteten Schalldrucks die 36.
und die 72. Motorordnung gut zu erkennen. Im Gegensatz zum A-
bewerteten Schalldruck sind die Amplituden entlang der 72. Motorord-
nung (1. Harmonische der 36. Motorordnung) in den Ordnungsanaly-
sen der Oberfla¨chenbeschleunigung auf der Getriebeoberfla¨che gro¨ßer
als entlang der 36. Motorordnung. Gegenu¨ber den Ordnungsanalysen
der Oberfla¨chenbeschleunigung senkrecht zur Getriebeoberfla¨che zeigen
die Ordnungsanalysen auf dem Motoranschlusskasten eine zusa¨tzliche
Resonanz bei 900 Hz und 1500 U/min. Mit zunehmender Last steigt
die Amplitude der Resonanz bei 900 Hz und 1500 U/min an.
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Bild 3.16: Dominanter Einfluss der Umrichtertaktfrequenz und ihrer Ho¨herharmonischen
bei 8, 12 und 16 kHz in der Ordnungsanalyse der Oberfla¨chenbeschleunigung senkrecht zur
Getriebeoberfla¨che (Betriebsart VFC)
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Bild 3.17: Geringer Einfluss der Umrichtertaktfrequenz von 16 kHz auf die Ordnungsana-
lyse der Oberfla¨chenbeschleunigung senkrecht zur Getriebeoberfla¨che (Betriebsart VFC)
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Bild 3.18: Dominanter Einfluss der 36. und 72. Motorordnung in der Ordnungsanalyse
der Oberfla¨chenbeschleunigung bis 3 kHz senkrecht zur Getriebeoberfla¨che und auf der
Oberfla¨che des Motoranschlusskastens bei 8 kHz Taktfrequenz (Volllast, Betriebsart VFC)
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3.1.5 Motorspannung und -strom
Aus dem Drehfeld mit der Grundspeisefrequenz ergibt sich unter
Beru¨cksichtigung des lastabha¨ngigen Schlupfs die Drehbewegung des
Motorla¨ufers. Die Ordnungsanalyse der Motorspannung (Bild 3.19)
zeigt die gro¨ßte Amplitudenu¨berho¨hung bei Grundspeisefrequenz. Die
Amplitudenu¨berho¨hung bei Grundspeisefrequenz steigt mit zunehmen-
der Motordrehzahl an. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass der
Effektivwert der Motorspannung mit zunehmender Drehzahl bei kon-
stanter Last ansteigt. Die Form der Amplitudenu¨berho¨hungen der
Motorspannung bei Umrichtertaktfrequenz und den Ho¨herharmoni-
schen der Umrichtertaktfrequenz bildet sich unmittelbar in den Ampli-
tudenu¨berho¨hungen des Schalldrucks und der Oberfla¨chenbeschleuni-
gung ab.
Bild 3.19: Dominanter Einfluss der Grundspeisefrequenz f1 und der Umrichtertaktfre-
quenz mit den Ho¨herharmonischen bei 4, 8, 12 und 16 kHz in der Ordnungsanalyse der
Motorspannung unter Volllast (gemessen zwischen zwei Motoranschlussklemmen; Betriebs-
art VFC)
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Die Ordnungsanalysen des Motorstroms (Bild 3.20) zeigen neben
der Grundspeisefrequenz und dem Einfluss der Umrichtertaktfre-
quenz mit den Ho¨herharmonischen keine ho¨herfrequenten Amplitu-
denu¨berho¨hungen.
Bild 3.20: Dominanter Einfluss der Grundspeisefrequenz und der 8 kHz Umrichtertakt-
frequenz mit der Ho¨herharmonischen bei 16 kHz in der Ordnungsanalyse des Motorstroms
(Betriebsart VFC, Volllast; Strom einer Umrichterphase)
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3.1.6 Motordrehzahl
Die dynamische Motordrehzahl wird mit einem hochauflo¨senden Sinus-
Drehgeber an der Motorwelle gemessen und bis 1 kHz im Frequenzbe-
reich analysiert. Die gro¨ßte Amplitudenu¨berho¨hung in den Ordnungs-
analysen der Motordrehzahl ist betriebsartunabha¨ngig bei 300 Hz (Bild
3.21). Diese Amplitudenu¨berho¨hung steigt mit zunehmender Dreh-
zahl an. Bei 600 Hz ist in den Ordnungsanalysen der Motordreh-
zahl die erste Harmonische der 300 Hz zu erkennen. Die Amplitu-
denu¨berho¨hung bei 600 Hz sind kleiner als die Amplitudenu¨berho¨hun-
gen bei 300 Hz. Weitere und kleinere Amplitudenu¨berho¨hungen
erscheinen in der Ordnungsanalyse der Motordrehzahl entlang der 1.,
2,1., 4,2., 13., 18., 24. und 36. Motorordnung. Die Ordnungsanaly-
sen der Motordrehzahl zeigen keine erkennbare betriebsartabha¨ngigen
Eigenheiten. Ausgenommen ist die Ordnungsanalyse der dynamischen
Motordrehzahl bei der Betriebsart CFC bei 8 kHz Taktfrequenz. Die
Ordnungsanalyse der Betriebsart CFC bei 8 kHz Taktfrequenz hat bei
300 Hz geringere Amplitudenu¨berho¨hungen. Bei allen Betriebsarten
la¨sst zunehmende Last die auffa¨lligen Amplitudenu¨berho¨hungen anstei-
gen.
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Bild 3.21: Abha¨ngigkeit der 300 Hz Amplitudenu¨berho¨hung der dynamischen Motordreh-
zahl von der Umrichterbetriebsart (Volllast, Umrichtertaktfrequenz 8 kHz)
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3.1.7 Abtriebsmoment
Das Abtriebsmoment wird mit einem Drehmomentenmessflansch am
Abtrieb des Getriebemotors gemessen und bis 1 kHz im Frequenz-
bereich analysiert. Die auffa¨lligste Amplitudenu¨berho¨hung in den
Ordnungsanalysen des Abtriebmoments ist betriebsartunabha¨ngig bei
300 Hz (Bild 3.22). Weitere Amplitudenu¨berho¨hungen treten dort auf,
wo einer der Motorordnungen 4,2, 24 oder 36 Resonanzen bei 120
und 160 Hz anregen. Zunehmende Last la¨sst die auffa¨lligen Ampli-
tudenu¨berho¨hungen ansteigen. Den gro¨ßten Unterschied zu den ande-
ren Betriebsarten zeigt die Betriebsart CFC. Die Ordnungsanalyse der
Betriebsart CFC bei 8 kHz Taktfrequenz hat bei 300 Hz geringere
Amplitudenu¨berho¨hungen.
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Bild 3.22: Abha¨ngigkeit der 300 Hz Amplitudenu¨berho¨hung des dynamischen Abtriebs-
moments von der Umrichterbetriebsart (Volllast, Umrichtertaktfrequenz 8 kHz)
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3.1.8 Zusammenfassung der Ergebnisse
Auffa¨llige Amplitudenu¨berho¨hungen im Luftschall unterteilen das
Gesamtgera¨usch des Getriebemotors in einen niederfrequenten und
einen hochfrequenten Gera¨uschanteil. Der hochfrequente Gera¨uschan-
teil beeinflusst das Gesamtgera¨usch sta¨rker als der niederfrequente.
Der Umrichter hat den gro¨ßten Einfluss auf das Gesamtgera¨usch,
da er den hochfrequenten Gera¨uschanteil verursacht. Die auffa¨lli-
gen Amplitudenu¨berho¨hungen im hochfrequenten Gera¨uschanteil des
Luftschalls liegen mit den Frequenzen 4, 8, 12 oder 16 kHz bei der
Taktfrequenz des Umrichters und den Ho¨herharmonischen der Takt-
frequenz. Der hochfrequente Anteil der Umrichterspannung bewirkt
elektrodynamische Anregungskra¨fte im Motor. Die elektrodynami-
schen Anregungskra¨fte verursachen Oberfla¨chenbeschleunigungen, die
den dominanten hochfrequenten Gera¨uschanteil des Gesamtsystems
Asynchronmotor-Getriebe erzeugen. Die Taktfrequenz des Umrichters
bewirkt die Bildung von Gruppen mit a¨hnlichem Schalldrucksummen-
pegel. Die Gruppe der leisesten Betriebsarten umfasst den Betrieb
mit 12 und 16 kHz Taktfrequenz und den Betrieb mit 8 kHz Takt-
frequenz bei Verwendung eines elektrischen Ausgangsfilters. Der Aus-
gangsfilter reduziert hochfrequente Spannungsanteile. Bei 4 und 8 kHz
Taktfrequenz ist der Leerlaufbetrieb ab einer Grenzdrehzahl lauter als
der Volllastbetrieb. Die gro¨ßten Amplitudenu¨berho¨hungen im nieder-
frequenten Gera¨uschanteil des Luftschalls liegen bei der 36. Motorord-
nung. U¨berall dort, wo die 36. Motorordnung oder ihre Ho¨herharmoni-
sche, die 72. Motorordnung, auf Resonanzbereiche des Gesamtsystems
Asynchronmotor-Getriebe sto¨ßt, kommt es zu Amplitudenu¨berho¨hun-
gen im Luftschall (Tabelle 3.5). Dies ist unabha¨ngig von Betriebsart
und Taktfrequenz bei 1000 U/min und bei 1800 U/min der Fall.
Drehzahl Frequenz Motorordnung
1. 950 U/min bis 1150 U/min 580 bis 650 Hz 36.
2. 1800 U/min bis 1850 U/min 1100 bis 1200 Hz 36.
3. 1800 U/min bis 1850 U/min ca. 2,5 kHz 72.
Tabelle 3.5: Auffa¨llige Amplitudenu¨berho¨hungen des Luftschalls im Frequenzbereich bis
3 kHz
Konstruktionsbedingte Ursachen fu¨r die Anregung von Resonanzen
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mit der 36. Motorordnung sind:
• Die 1. Harmonische der Zahneingriffsfrequenz der 1. Getriebe-
stufe mit 18 Za¨hnen
• Die 2. Harmonische der 12 Lu¨fterlamellen
• Die Anregungen durch die Wahl der Differenz zwischen
Statornuten- und La¨uferstabzahlen des Asynchronmotors (Kapi-
tel 2.2)
Die gro¨ßten Amplitudenu¨berho¨hungen der dynamischen Gro¨ßen
des Antriebsstrangs (Drehzahl, Drehmoment) liegen bei anderen
Frequenzen als die gro¨ßten Amplitudenu¨berho¨hungen im Ko¨rper-
und Luftschall. Das dynamische Abtriebsmoment und die dyna-
mische Motordrehzahl zeigen drehzahlunabha¨ngig im Frequenzbe-
reich bis 1000 Hz eine Amplitudenu¨berho¨hung bei konstant 300 Hz.
Das Umrichtersteuer- und Regelverfahren CFC senkt die Amplitu-
denu¨berho¨hung bei 300 Hz stark ab.
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3.2 Modalanalyse
Fu¨r die Berechnung des strukturdynamischen Systemverhaltens
Asynchronmotor-Getriebe sind von Haas in [25] die berechneten
und gemessenen Modalparameter Eigenfrequenzen, Schwingungsfor-
men und Da¨mpfungen abgeglichen worden. Die Werte der gemessenen
Modalparameter fu¨r das Gesamtsystem Asynchronmotor-Getriebe sind
in Tabelle 3.6 zusammengefasst. Das Gesamtsystem Asynchronmotor-
Getriebe wurde bei der experimentellen Modalanalyse auf das Schwing-
fundament (Bild 3.3) festgespannt.
Nummer Frequenz in Hz Da¨mpfung in %
1 1015 3,21
2 1104 3,57
3 1290 1,63
4 1825 1,57
5 2076 0,53
6 2375 2,02
7 2569 2,36
8 2682 2,17
9 3255 2,09
10 3933 1,90
11 4399 2,43
12 4631 1,89
13 4875 2,60
Tabelle 3.6: Gemessene Eigenfrequenzen und zugeho¨rige Da¨mpfungen fu¨r das Gesamt-
system Asynchronmotor-Getriebe mit Geha¨use und Wellen im Frequenzbereich bis 5 kHz
(Gesamtsystem ist auf das Schwingfundament (Bild 3.3) festgespannt; Quelle [25])
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3.3 Vertiefende Messung
Auf Basis der auffa¨lligen Betriebspunkte der Grundvermessung (siehe
Zusammenfassung Kapitel 3.1.8) werden drei Betriebspunkte fu¨r die
vertiefende messtechnische und rechnerische Untersuchung ausgewa¨hlt:
• Volllastbetrieb bei 971 U/min
• Volllastbetrieb bei 1856 U/min
• Leerlaufbetrieb bei 1800 U/min
Die Umrichterbetriebsart der drei Betriebspunkte ist der VFC-
Betrieb bei 8 kHz Umrichtertaktfrequenz.
3.3.1 Schallleistung und Schalldruck
Die Schallleistung wird in drei ausgewa¨hlten Betriebspunkten mit der
scannenden Schallintensita¨tsmessung in Anlehnung an DIN-EN ISO
9614 Teil 2 gemessen (Bild 3.24). Auf Basis dieser Messmethode sind
die Schallleistungspegel vergleichbar mit den Schallleistungspegeln bei
Festnetzbetrieb aus [25]. Die Schallleistungsmessung nach DIN-EN ISO
9614 Teil 2 erfasst den Frequenzbereich bis 5,6 kHz. Die Umrichtertakt-
frequenz der drei ausgewa¨hlten Betriebspunkte ist 8 kHz. Aufgrund des
eingeschra¨nkten Frequenzbereichs erlaubt die Schallleistungsmessung
nach DIN-EN ISO 9614 Teil 2 keine vollsta¨ndige akustische Bewertung
des umrichtergespeisten Getriebemotors.
Die Schallleistungspegel im Betriebspunkt 1800 U/min Leerlauf und
1856 U/min Volllast sind 3.5 dBA bzw. 1.3 dBA gro¨ßer als die Schall-
leistungspegel im Festnetzbetrieb bei jeweils gleicher Last. Diese Diffe-
renz ist auf die ho¨here Drehzahl bei Umrichterbetrieb zuru¨ckzufu¨hren.
Im Frequenzbereich unterhalb der Umrichtertaktfrequenz sind bei glei-
cher Drehzahl zwischen Festnetz- und Umrichterbetrieb keine grund-
legenden Unterschiede im Schalldruckspektrum zu erkennen (Kapitel
3.3.3, Bild 3.31).
Im Betriebspunkt 971 U/min und Volllast reduziert die kleinere
Drehzahl die Schallleistung um 1,7 dBA gegenu¨ber dem Festnetzbetrieb
bei 1430 U/min und Volllast.
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Bild 3.23: Differenz der Schallleistung zwischen Umrichter- und Festnetzbetrieb (Fest-
netzdaten aus [25]))
Schallabstrahlung u¨ber Teilfla¨chen der Geha¨usestruktur
Zur Ermittlung der Schallleistung, die u¨ber Teilfla¨chen der Geha¨use-
struktur des Gesamtsystems abgestrahlt wird (Bild 3.24), erfolgt
eine akustische Kapselung von Getriebe- und Motoroberfla¨che mit
Da¨mmmaterial. Bei Kapselung der gesamten Oberfla¨che wird der
Schallleistungspegel um 12,3 dBA reduziert. Die Kapselung der Moto-
roberfla¨che reduziert den Schallleistungspegel um 12,1 dBA. Die Kap-
selung der Getriebeoberfla¨che reduziert den Schallleistungspegel um
maximal 1,3 dBA. Dieses Ergebnis zeigt, dass der Großteil der Schall-
leistung im Frequenzbereich bis 5,6 kHz u¨ber die Oberfla¨che des Motor-
geha¨uses abgestrahlt wird.
Die Schalldrucksummenpegel, die den Umrichtereinfluss bis 20 kHz
beru¨cksichtigen, zeigen ebenfalls, dass der Schall, der u¨ber die Getriebe-
oberfla¨che abgestrahlt wird, einen geringen Einfluss auf das akustische
Verhalten des Gesamtsystems hat (Bild 3.25). Die Differenz zwischen
Schalldrucksummenpegel bei gekapseltem und ungekapseltem Getriebe
betra¨gt maximal 4 dBA im Leerlauf. Die Differenz zwischen Schall-
drucksummenpegel bei gekapseltem und ungekapseltem Motor betra¨gt
mindestens 8 dBA im Leerlauf.
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Bild 3.24: Reduzierung der Schallleistung bei Kapselung der Motor- und Getriebe-
oberfla¨che
Bild 3.25: Reduzierung der Schalldrucksummenpegel bei Kapselung der Motor- und
Getriebeoberfla¨che gegenu¨ber dem ungekapselten Gesamtgeha¨use (Leerlauf)
Luftschall bei entferntem Lu¨fter
Der Einfluss des Lu¨fters auf den Luftschall ist gering. Das Entfer-
nen des Lu¨fters reduziert den Schalldrucksummenpegel um ho¨chstens
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2 dBA bei Volllast (Referenzbetriebsart; Bild 3.26). Die resonanz-
bedingte Amplitudenu¨berho¨hung um 1000 U/min hat die gleiche
Gro¨ße wie bei Betrieb mit Lu¨fter. Die resonanzbedingte Amplitu-
denu¨berho¨hung bei 1800 U/min wird zur Drehzahl 1920 U/min ver-
schoben.
Resonanzverschiebung
zu höherer Drehzahl
maximale
Absenkung um 2 dBA
1920
36. MO regt
Resonanz an
MO: Motorordnung
Bild 3.26: Relativer A-bewerteter Schalldrucksummenpegel bei Betrieb mit Lu¨fter und
ohne Lu¨fter (Betriebsart VFC 8 kHz, Volllast)
Die Ordnungsanalyse des Schalldrucks bis 3 kHz (Bild 3.27) zeigt
bei Betrieb ohne Lu¨fter keinen nennenswerten Ru¨ckgang der Ampli-
tudenu¨berho¨hungen entlang der 36. Motorordnung. Demnach ist der
Lu¨fter nur eine zusa¨tzliche Ursache der Amplitudenu¨berho¨hungen.
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Bild 3.27: Dominanter Einfluss der 36. Motorordnung in der Ordnungsanalyse des A-
bewerteten Schalldrucks bis 3 kHz bei Referenzbetrieb ohne Lu¨fter (Volllast; y-Skalierung
relativ zu globalem Referenzwert)
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Luftschall bei entferntem Lu¨fter und Lu¨fterhaube
Bei entferntem Lu¨fter und Lu¨fterhaube entfa¨llt die Resonanz bei
1800 U/min (Referenzbetrieb Volllast). Der Schalldrucksummenpegel-
verlauf zeigt bei dieser Drehzahl keine Amplitudenu¨berho¨hung (Bild
3.28). Die Ordnungsanalyse zeigt, dass die 36. Motorordnung bei 1800
U/min und 1,1 kHz keine Resonanz anregt (Bild 3.29). Die fehlende
Resonanz zeigt, dass das akustische Verhalten eine Systemeigenschaft
ist, die von der Anregung und von der dynamischen Strukturantwort
des Gesamtsystems abha¨ngt. Die Vera¨nderung des Gesamtsystems
durch das Entfernen der Lu¨fterhaube fu¨hrt dazu, dass das akustische
Verhalten stark vera¨ndert wird.
36. MO regt
Resonanz an
MO: Motorordnung
Bild 3.28: Relativer A-bewerteter Schalldrucksummenpegel bei Betrieb im Originalzu-
stand und ohne Lu¨fter und ohne Lu¨fterhaube (Betriebsart VFC 8 kHz, Volllast)
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Bild 3.29: Ordnungsanalyse des A-bewerteten Schalldrucks bis 3 kHz bei Referenzbetrieb
ohne Lu¨fter und ohne Lu¨fterhaube (y-Skalierung relativ zu globalem Referenzwert)
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3.3.2 Abtriebsdrehzahl
Der hochfrequente Bereich der Drehzahldynamik im Antriebsstrang
wird am Abtrieb des Getriebemotors mit einem Laserdopplervibrome-
ter bis 20 kHz untersucht. In Ordnungsanalysen wird die Drehzahldy-
namik bei Leerlauf, Teillast und Volllast in der Betriebsart VFC bei
8 kHz Umrichtertaktfrequenz gemessen. Das Ziel dieser Untersuchung
ist es festzustellen, ob im hochfrequenten Bereich der Umrichtertakt-
frequenz große Amplitudenu¨berho¨hungen am Abtrieb auftreten. Die
Drehmomentenmessung am Abtrieb (Kapitel 3.1.6) und die Messung
der Drehzahldynamik der Motorwelle auf der Eingangsseite (Kapitel
3.1.7) des Antriebsstrangs geht bis 1 kHz im Frequenzbereich. Aus-
ser der bereits bekannten Amplitudenu¨berho¨hung bei 300 Hz ist in der
Ordnungsanalyse der Drehzahl am Abtrieb bis 20 kHz keine weitere
nennenswerte Amplitudenu¨berho¨hung zu erkennen (Bild 3.30). Die
Massentra¨gheiten des Antriebsstrangs unterdru¨cken die U¨bertragung
der hochfrequenten Umrichtertaktfrequenzen.
Bild 3.30: Ordnungsanalyse der Drehzahldynamik am Abtrieb bis 20 kHz (Referenzbe-
triebsart, Volllast)
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3.3.3 Festnetzbetrieb
Bei allen drei Lastfa¨llen zeigt der Vergleich des Schalldruckspektrums
zwischen Festnetz- und Umrichterbetrieb viele U¨bereinstimmungen
hinsichtlich Frequenz und Gro¨ße der Amplitudenu¨berho¨hungen (exem-
plarisch fu¨r Volllast: Bild 3.31). Der Umrichtereinfluss spielt im nie-
derfrequenten Bereich unterhalb der Umrichtertaktfrequenz eine unter-
geordnete Rolle.
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Bild 3.31: U¨bereinstimmung der Amplitudenu¨berho¨hung zwischen Festnetz- und Umrich-
terbetrieb im A-bewerteten Schalldruckspektrum sind mit Pfeilen gekennzeichnet (Volllast;
y-Skalierung relativ zu globalem Referenzwert; MO: Motorordnung)
Der Vergleich der drei Spektren bei Leerlauf, Teillast und Voll-
last (Bild 3.32) zeigt einen Anstieg der Amplitudenu¨berho¨hungen mit
zunehmender Last. Bei Volllastbetrieb dreht der Motor ca. 5 % lang-
samer als bei Leerlaufbetrieb. Im festen Verha¨ltnis zur lastabha¨ngigen
Motordrehzahl ist die 36. Motorordnung als Amplitudenu¨berho¨hung in
den Schalldruckspektren des Festnetzbetriebs wie in den Schalldruck-
spektren bei Umrichterbetrieb zu erkennen. Neben der 36. Motorord-
nung sind bei Volllast die 18. und die 28. Motorordnung auffa¨llig.
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Weitere Amplitudenu¨berho¨hungen treten bei konstant 300 und 600 Hz
auf.
Bild 3.32: A-bewertete Schalldruckspektren bei Festnetzbetrieb unter Leerlauf, Teillast
und Volllast (Pfeile markieren die Amplitudenu¨berho¨hungen mit guter U¨bereinstimmung;
y-Skalierung relativ zu globalem Referenzwert)
3.3.4 Synchronmotorbetrieb
In der Literatur [4] werden Synchronmotoren als akustisch unauffa¨lli-
ger gegenu¨ber Asynchronmotoren eingestuft. Zum Vergleich mit dem
Asynchronmotorbetrieb wird der Motor des Getriebemotors durch
einen Synchronmotor gleicher Baugro¨ße ausgetauscht. Der drehzahl-
variable Betrieb erfolgt mit dem gleichen Umrichter bei gleichen Dreh-
momentlasten wie der Betrieb des Asynchronmotors. Die verwendete
Umrichterbetriebsart arbeitet bei 8 kHz Taktfrequenz. In Ordnungs-
analysen des Schalldrucks und in Schalldrucksummenpegeldiagrammen
wird das akustische Verhalten bei Asynchron- und Synchronmotorbe-
trieb u¨ber den ganzen Drehzahlbereich verglichen. Die Schalldruck-
summenpegelverla¨ufe weisen den Synchronmotorbetrieb bei gleichem
Lastfall als bis zu 8 dBA leiser aus (Leerlauf, Bild 3.33). Abweichend
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hiervon ist der Schalldrucksummenpegel bei Synchronmotorbetrieb und
Volllast (Bild 3.34) bis zu einer Drehzahl von 800 U/min um bis zu 4
dBA gro¨ßer als bei Asynchronmotorbetrieb.
Bild 3.33: Schalldrucksummenpegelvergleich zwischen Asynchronmotorbetrieb bei
Betriebsart VFC 8 kHz Umrichtertaktfrequenz und Synchronmotorbetrieb bei 8 kHz
Umrichtertaktfrequenz (Leerlauf und Teillast)
Die Ordnungsanalyse des A-bewerteten Schalldrucks bei Synchron-
motorbetrieb (Bild 3.35) zeigt ein a¨hnliches Bild wie bei Asyn-
chronmotorbetrieb. Der hochfrequente 8 kHz Umrichtereinfluss und
seine Ho¨herharmonische bei 16 kHz sind die dominanten Amplitu-
denu¨berho¨hungen im Frequenzbereich bis 20 kHz. Im Frequenzbereich
bis 3 kHz treten die gro¨ßten Amplitudenu¨berho¨hungen entlang der 36.
Motorordnung auf. Bei 600 Hz und 1,1 kHz treten Resonanzen auf.
Bei Synchronmotorbetrieb liegen zum Teil die gleichen konstruktiven
Voraussetzungen fu¨r die Anregung mit der 36. Motorordnung vor wie
bei Asynchronmotorbetrieb. Der Synchronmotor besitzt 36 Statornu-
ten. Das Getriebe ist das gleiche wie bei Asynchronmotorbetrieb. Im
Unterschied zum Asynchronmotor wird der Synchronmotor jedoch ohne
Lu¨fter betrieben wird.
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Bild 3.34: Schalldrucksummenpegelvergleich zwischen Asynchronmotorbetrieb bei
Betriebsart VFC 8 kHz Umrichtertaktfrequenz und Synchronmotorbetrieb bei 8 kHz
Umrichtertaktfrequenz unter Volllast
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Bild 3.35: Dominanter Einfluss der Umrichtertaktfrequenz mit ihrer Ho¨herharmonischen
bei 8 und 16 kHz in der Ordnungsanalyse des A-bewerteten Schalldrucks bis 20 kHz und
dominanter Einfluss der 36. Motorordnung in der Ordnungsanalyse bis 3 kHz bei Syn-
chronmotorbetrieb und 8 kHz Umrichtertaktfrequenz unter Volllast (Ordinatenskalierung
in U¨bereinstimmung zu Ordnungsanalysen des Asynchronmotorbetriebs)
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3.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse
Im Frequenzbereich bis 5 kHz wird der gro¨ßte Anteil der Schalllei-
stung u¨ber die Motoroberfla¨che abgestrahlt. Schalldruckmessungen
ohne Lu¨fter zeigen, dass der Lu¨fter nur eine der Ursachen fu¨r die Anre-
gung mit der 36. Motorordnung ist. Vera¨nderungen an der Gesamt-
struktur durch Entfernen der Lu¨fterhaube beseitigt eine Resonanzer-
scheinung bei 1800 U/min. Die Messung der Abtriebsdrehzahl bis
20 kHz zeigt keine Amplitudenu¨berho¨hungen außer bei 300 Hz. Die
Abtriebsdrehzahl zeigt gemeinsam mit der Grundvermessung der dyna-
mischen Motordrehzahl und dem dynamischen Abtriebsmoment, dass
die Dynamik des Antriebsstrangs einen geringen Einfluss auf die Ampli-
tudenu¨berho¨hungen im hochfrequenten Gera¨uschanteil hat. Der hoch-
frequente Gera¨uschanteil wird u¨ber dynamische Statorkra¨fte angeregt.
Der akustische Unterschied zwischen Umrichter- und Festnetzbetrieb
ist bei gleicher Last und Drehzahl im niederfrequenten Bereich gering.
Der Synchronmotorbetrieb ist gegenu¨ber dem Asynchronmotorbetrieb
leiser. Abweichend hiervon ist der Asynchronmotorbetrieb unter Voll-
last bei niedrigen Drehzahlen lauter.
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4 Numerische Systemanalyse
Ziel der numerischen Systemanalyse ist es, die fu¨r den Versuchstra¨-
ger geltenden mechanischen und physikalischen Abla¨ufe von der elek-
tromagnetischen Anregung bis hin zur Schallabstrahlung in geeignete
Modelle zu fassen, so dass Aussagen u¨ber das akustische Verhalten
mo¨glich sind. Die angewendeten Verfahren sind zum Teil bekannt
und fu¨r den Festnetzbetrieb des Getriebemotors erprobt und verifiziert
[25]. Neu ist die Systembetrachtung einschließlich des Umrichterbe-
triebs. Berechnet und ausgewertet werden die akustischen Ergebnisse
des Luftschalls in einem Frequenzbereich bis 5 kHz.
4.1 Darstellung des Rechengangs
Die Rechenschritte zur akustischen Beurteilung sind die Anregungs-
rechnung, Berechnung des U¨bertragungsverhaltens und die Abstrahl-
rechnung [19]. Die auftretenden mechanischen und physikalischen
Vorga¨nge und die Komplexita¨t des untersuchten Systems erfordern
eine Unterteilung in Teilprobleme, die dann mit entsprechenden Ver-
fahren gelo¨st werden. Ein Ablaufschema zeigt Bild 4.1. Unterteilt ist
das Ablaufschema in Eingangsgro¨ßen, die verwendeten Modelle, die
Berechnungsverfahren zur Lo¨sung und die damit ermittelten Ergeb-
nisse. Eingangsgro¨ßen sind neben der Geometrie von Asynchronmotor,
Getriebe und den zugeho¨rigen Wellen auch die verwendeten Materialien
und die genauen Verzahnungsdaten. Die Verzahnungsdaten ergeben die
Gesamtzahnfedersteifigkeit in Abha¨ngigkeit der Drehrichtung und des
Lastfalls. Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse dienen dem
Abgleich mit dem modalen Modell des Gesamtsystems.
Mit dem elektromagnetischen FE-Modell des Asynchronmotors
[3, 23] werden die Statorkra¨fte und das dynamische Antriebsmoment
berechnet. Das dynamische Antriebsmoment geht als Eingangsgro¨ße
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Bild 4.1: Vorgehensweise zur numerischen Systemanalyse. Von links nach rechts sind die
Eingangsgro¨ßen, das verwendete Modell, das eingesetzte Verfahren und die damit erzielten
Ergebnisse dargestellt (Quelle [25])
in die Drehschwingungsrechnung ein. Mit der Drehschwingungsrech-
nung wird das dynamische Verhalten des Antriebsstrangs ermittelt.
Aus den dynamischen Drehmomenten an den Getriebestufen werden
mit elementaren Methoden der Mathematik die dynamischen Zahnein-
griffskra¨fte gewonnen. Die mit den Methoden der Statik und Festig-
keitslehre berechneten Lagersteifigkeiten [10, 5, 53] sind Teil der FE-
Modelle der Wellen. Mit diesen FE-Modellen wird das modale Modell
der Wellen, bestehend aus Eigenformen, Da¨mpfungen und Eigenfre-
quenzen, ermittelt. Dem modalen Modell der Wellen werden die Zahn-
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eingriffskra¨fte dreidimensional aufgepra¨gt und damit die dynamischen
Lagerkra¨fte berechnet. Ebenso wird beim Gesamtgeha¨use bestehend
aus Motor- und Getriebegeha¨use verfahren. Dem dreidimensionalen
modalen Modell des Gesamtgeha¨uses werden die anregenden dynami-
schen Lager- und Statorkra¨fte in Form von Anregungskraftspektren
dreidimensional aufgepra¨gt und die Oberfla¨chengeschwindigkeiten oder
Oberfla¨chenbeschleunigungen berechnet. In einer gekoppelten Rech-
nung mit modalem und BE-Modell wird mit den Oberfla¨chengeschwin-
digkeiten die abgestrahlte Schallleistung und die Schallintensita¨tsver-
teilung ermittelt.
4.1.1 Verwendete Software
Die numerische Systemanalyse erfordert eine Vielzahl von verschiede-
nen Programmen, die zur Lo¨sung der Teilprobleme, zur Datentrans-
formation und zur Datenverwaltung eingesetzt werden. Der Vergleich
zwischen Messung und Rechnung erfordert auch hier eine funktionie-
rende Datenschnittstelle.
FVA-Programme
STIRAK [61] dient zur Ermittlung der Gesamtzahnfedersteifigkeit.
Die Rechnungen wurden beim Hersteller des Stirnradgetriebemotors
durchgefu¨hrt. Mit DRESP [20] werden die Drehschwingungsanalysen
des Antriebsstranges durchgefu¨hrt. Das erweiterte Raumzeigermodell
von DRESP wird verwendet, um alternativ zur elektromagnetischen
Berechnung das Erregermoment des Antriebsstrangs zu ermitteln.
Kommerzielle Programme
FE-Netze des Gesamtgeha¨uses und der einzelnen Wellen und die
BE-Netze der Oberfla¨che des Gesamtsystems sind mit IDEAS [54]
erstellt. Die gekoppelte BEM/FEM-Rechnung wird mit dem IDEAS
Modul VIBROACOUSTICS [41] durchgefu¨hrt. Strukturdynamische
Schwingungsantworten der Wellen und des Gesamtgeha¨uses sind mit
IDEAS berechnet.
Im Rahmen der elektromagnetischen Berechnungen wird das kom-
merzielle Programm ANSYS [2] sowohl zur Vernetzung als auch zur
Visualisierung der Ergebnisse verwendet.
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Institutseigene Programme
Mit verschiedenen in C und C++ erstellten Programmen wird eine
Vielzahl von Teilproblemen gelo¨st, unter anderem sind dies:
• lagerst [22], ein Programm zur iterativen Ermittlung von radia-
len Lagersteifigkeiten bei vorgegebener Last und Lagergeometrie
• iMOOSE-tsa2d [47] wird fu¨r die transiente elektromagnetische
Berechnung verwendet
• iMOOSE-shells [47] berechnet die elektromagnetischenKra¨fte aus
der Potentialverteilung
• iMOOSE-calcbarcurr [47] berechnet die Stro¨me in den
La¨ufersta¨ben
• iMOOSE-∆nity [47] wird fu¨r das Post-Processing und die Visua-
lisierung der Ergebnisse verwendet
Hilfsprogramme
Zusa¨tzlich werden einige Hilfsprogramme zur Datentransformation,
zur Visualisierung von Daten und fu¨r mathematische Operationen
beno¨tigt. Fu¨r eine Vielzahl dieser Aufgaben wird MATLAB [58] ein-
gesetzt:
• Berechnung der Ordnungsanalysen aus den Rohdaten
• Berechnung der Fouriertransformation von Zeitdaten
• Datenvisualisierung
4.2 Elektromagnetische Untersuchung
des Motors
Die in diesem Kapitel beschriebenen Ergebnisse werden aus der Arbeit
von Arians [3] und Johnen [23] u¨bernommen.
Die elektromagnetische Berechnung des Asynchronmotors wird in
dieser Arbeit mit der Methode der Finiten Elemente durchgefu¨hrt.
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Analytische Verfahren reichen nicht aus, um die Geometrie der
Maschine mit der beno¨tigten Genauigkeit zu beru¨cksichtigen. Des Wei-
teren ko¨nnen mit analytischen Verfahren die Sa¨ttigungserscheinungen
im Eisen der Maschine nur na¨herungsweise erfasst werden. Zusa¨tzlich
besteht bei der numerischen Feldberechnung die Mo¨glichkeit, den Feld-
verlauf zu visualisieren [37].
Die Berechnung von elektrischen Maschinen mittels Finiter Ele-
mente ist aus diesen Gru¨nden Stand der Technik.
Die numerische Berechnung liefert aus der Geometrie, den ein-
gepra¨gten Stro¨men und den Materialparametern das magnetische Vek-
torpotential A. Durch Rotationsbildung wird aus dem Potential die
magnetische Induktion B bestimmt. Aus dem Vektorpotential werden
ebenfalls die Stro¨me im Rotor der Maschine, sowie das Drehmoment
und die Statorkra¨fte berechnet. Somit ko¨nnen mit der Methode der
Finiten Elemente alle beno¨tigten Gro¨ßen berechnet werden.
4.2.1 FE-Modell
Das Finite Elemente Modell zur Berechnung der magnetischen Feldver-
teilung ist ein zweidimensionaler Schnitt senkrecht zur La¨ngsachse der
Maschine. Fu¨r die Berechnung der Maschine reicht die Modellierung
eines magnetischen Pols, also eines Viertels, aus. Das zweidimensio-
nale Finite Elemente Modell, bestehend aus Dreieckselementen, ist in
Abbildung 4.2 dargestellt. Auf den Knoten dieser Dreieckselemente
werden die gesuchten Gro¨ßen berechnet.
Um das Drehmoment der Maschine ausreichend genau berechnen
zu ko¨nnen, wird der Luftspalt in drei Lagen aufgeteilt. Es entsteht
in der Mitte des Luftspaltes eine Elementschicht, die ausschließlich
von Luft umgeben ist und zur Auswertung des Luftspaltmomentes ver-
wendet wird, da keine Vera¨nderungen in den Materialeigenschaften die
Genauigkeit der Berechnungen beeintra¨chtigen. In Abbildung 4.3 ist
ein Ausschnitt des Netzes aus Abbildung 4.2 dargestellt, in dem die
Luftspaltvernetzung vergro¨ssert abgebildet ist.
Die Vernetzung wird in den Regionen besonders fein gewa¨hlt, in
denen die gro¨ßten Vera¨nderungen in den Feldgro¨ßen erwartet werden.
Entsprechend werden die Randzonen, die als unkritisch angesehen wer-
den ko¨nnen, mit deutlich geringerer Elementdichte vernetzt. Auf diese
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Bild 4.2: Darstellung der Ausgangsposition im FE-Modell
Rotor
Luftspalt
Stator
Bild 4.3: Vernetzung des Luftspaltes
Weise kann die Rechenzeit bei gleichzeitig hoher Rechengenauigkeit
reduziert werden.
Um die Abha¨ngigkeit des Feldes von der Rotorposition zu
beru¨cksichtigen, wird das Rotornetz in jedem Berechnungsschritt ver-
dreht und der Luftspalt der Maschine neu vernetzt [14]. Im Rahmen
des transienten Berechnungsverfahrens werden die in den Rotornuten
induzierten Stro¨me beru¨cksichtigt. In Abbildung 4.4 ist das FE Modell
der Maschine mit verdrehtem Rotor dargestellt.
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Bild 4.4: Netz der Maschine mit verdrehtem Motor
4.2.2 Das transiente Berechnungsverfahren
Langsam vera¨nderliche elektrische und magnetische Felder sind durch
folgende Maxwellsche Gleichungen in integraler und differentieller Form
beschreibbar [9].
∮
c(A)
H · ds =
∫
A
J · d A bzw. rot H = J (4.1)
∮
c(A)
E · ds = − ∂
∂t
∫
A
B · d A bzw. rotE = − ∂
∂t
B (4.2)
∮
A(V )
B · d A = 0 bzw. div B = 0 (4.3)
∮
A(V )
J · d A = 0 bzw. div J = 0 (4.4)
Neben den Maxwellschen Gleichungen mu¨ssen zusa¨tzlich die Mate-
rialgleichungen beru¨cksichtigt werden.
E =  J bzw. J = σ E (4.5)
B = µ H bzw. H = ν B (4.6)
Im Rahmen der Berechnung elektromagnetischer Felder mittels
Finiter Elemente werden im Allgemeinen nicht die Feldgleichungen
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direkt gelo¨st, sondern Potentiale eingefu¨hrt und berechnet. Die
Feldgro¨ßen werden aus diesen Potentialen als abgeleitete Gro¨ße berech-
net. Diese Vorgehensweise fu¨hrt zu einer Reduktion der Unbekannten
im zu lo¨senden Gleichungssystem und somit zu geringerem Rechenzeit-
und Speicheraufwand.
Da die magnetische Induktion B quellenfrei ist, la¨sst sie sich durch
die Rotation eines Vektorpotentials A ausdru¨cken.
B = rot A (4.7)
Damit ergibt sich aus Gleichung 4.2:
rotE = − ∂∂trot A (4.8)
⇔ rot
(
E + ∂∂t
A
)
= 0. (4.9)
Mit dem elektrischen Skalarpotential V , unter der Voraussetzung,
dass
rot grad V = 0 (4.10)
gilt, ergibt sich zusa¨tzlich
E + ∂∂t
A = −gradV (4.11)
⇒ E = − ∂
∂t
AgradV. (4.12)
Damit kann das elektromagnetische Feldproblem mit dem magne-
tischen Vektorpotential A und dem elektrischen Skalarpotential V
vollsta¨ndig beschrieben werden.
rot(ν rot A) + σ
(
∂
∂t
A + gradV
)
= 0 (4.13)
∧ div
(
−σ ∂∂t A− σ gradV
)
= 0 (4.14)
Unter der Voraussetzung, dass die magnetische Reluktivita¨t ν eine
konstante Funktion des Ortes ist, und die Coulomb-Eichung fu¨r das
magnetische Vektorpotential (div A = 0) verwendet wird, vereinfacht
sich der Ansatz zu
−ν ∇ A + σ ddt A + σ gradV = 0 (4.15)
∧ div
(
−σ ddt A− σ gradV
)
= 0. (4.16)
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Fu¨r die transiente Berechnung dieser Potentialgleichungen wird im
Rahmen dieser Arbeit ein einfaches Zeitschrittverfahren erster Ordnung
eingesetzt [65]. Dieses Verfahren berechnet eine Funktion der Zeit f(t)
wie folgt:
f(t) = θ fn+1 + (1− θ)fn (4.17)
mit θ =
t− tn
tn+1 − tn =
t− tn
∆t
(4.18)
und
df(t)
dt
=
∂f
∂θ
· ∂θ
∂t
= (fn+1 − fn ) · 1
∆t
. (4.19)
Der Parameter θ kann zwischen 0 (Euler) und 1 (Backward Dif-
ference) gewa¨hlt werden. Ha¨ufig wird der Parameter zu 1/2 (Crank-
Nicolson) oder 2/3 (Galerkin) gewa¨hlt. Im Rahmen dieser Arbeit wird
die transiente Berechnung mit dem Parameter θ nach Galerkin zu 2/3
verwendet.
Das Ergebnis der transienten Berechnung ist das magnetische Vek-
torpotential A. In Abbildung 4.5 ist beispielhaft das magnetische Vek-
torpotential fu¨r einen transienten Berechnungsschritt dargestellt.
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Bild 4.5: Verteilung des magnetischen Vektorpotentials A [Tm]
Entlang des Innenradius des La¨ufers und des Außenradius des Sta-
tors laufen die Feldlinien der magnetischen Induktion tangential, was
die Realita¨t richtig wiedergibt.
In Abbildung 4.6 ist die Verteilung der magnetischen Induktion,
die sich entsprechend Gleichung 4.7 durch Rotationsbildung aus der
Potentialverteilung ergibt, vektoriell und betraglich dargestellt.
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Bild 4.6: Vektorielle Darstellung und Betrag der magnetischen Induktion B [T]
Aus der magnetischen Induktion werden die Radialspannungen, die
an den Statorza¨hnen angreifen, berechnet. In Abbildung 4.7 sind diese
Radialspannungen dargestellt.
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Bild 4.7: Vektorielle Darstellung von elektromagnetisch verursachten Radialspannungen
[N/mm2]
Die Radialspannungen des Stators werden mit dem Postprozessor
von iMOOSE-∆nity u¨ber die einzelnen Statorza¨hne integriert, da im
mechanischen Modell nur eine radiale Kraft pro Statorzahn vorgesehen
ist.
Fu¨r die mechanische Analyse des Systems werden die Spektren der
radialen Kra¨fte und des Drehmomentes beno¨tigt, die mit Matlab aus
den Zeitverla¨ufen berechnet werden.
Zur Beru¨cksichtigung der Schra¨gung des Rotors der Maschine wer-
den fu¨r die Mittenposition die Stro¨me in den La¨ufersta¨ben ermittelt
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[45]. Diese Stro¨me werden in Modellen mit entsprechend der Schra¨gung
verdrehtem Rotor in die La¨ufersta¨be eingepra¨gt. Mit vorgegebenen
Rotor- und Statorstro¨men werden anschließend statische Rechnungen
durchgefu¨hrt. Aus diesen statischen Berechnungen wird wiederum der
Drehmoment- und der radiale Kraftverlauf ermittelt.
Der Mittelwert aller berechneten Drehmomente wird als Gesamt-
luftspaltmoment fu¨r die mechanische Berechnung verwendet. Die
Schnittfla¨chen zur Beru¨cksichtigung der Schra¨gung werden an den
gleichen Positionen durchgefu¨hrt, an denen im mechanischen Modell
Angriffspunkte fu¨r die Statorkra¨fte definiert sind.
4.2.3 Ergebnisse der transienten Berechnung
Die Eingangsgro¨ße fu¨r die transiente Berechnung ist der gemessene
Strom in einer Motorphase, die gemessene Drehzahl und die Mate-
rialparameter. Die Ergebnisse werden im Zeit- und Frequenzbereich
berechnet.
Im Rahmen der durchgefu¨hrten transienten Berechnungen wird
zuerst der Nennbetrieb untersucht. Dies schließt den Netzbetrieb und
den Umrichterbetrieb ein. Zusa¨tzlich werden Geometrievariationen bei
der Speisung mit sinusfo¨rmigen Stro¨men betrachtet. Die Daten zum
Nennpunkt des betrachteten Motors sind in Kapitel 3 zusammenge-
fasst.
Die Abtastfrequenz, mit der die drei akustisch besonders auffa¨lligen
Betriebspunkte numerisch untersucht werden, ist in Tabelle 4.1 auf-
gefu¨hrt.
Nummer Drehzahl Betriebsart Abtastfrequenz
1 970 U/min Volllast 12800
2 1800 U/min Leerlauf 51200
3 1856 U/min Volllast 12800
Tabelle 4.1: Abtastfrequenz der numerischen Untersuchung der akustisch auffa¨lligen
Betriebspunkte
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Nennbetrieb
Fu¨r den Nennbetrieb wird die Maschine sowohl am Netz als auch
am Umrichter betrieben. Die Frequenzspektren der berechneten Luft-
spaltmomente sind in Abbildung 4.8 dargestellt.
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(b) Umrichter-Speisung
Bild 4.8: Frequenzspektren der Luftspaltmomente im Nennbetrieb
Bei beiden Betriebsarten treten Oberschwingungen im Drehmoment
auf. Insbesondere bei 300 Hz und 554 Hz treten sowohl im Umrichter-
betrieb als auch im Netzbetrieb Oberschwingungen mit hoher Ampli-
tude auf, wobei die Oberschwingung bei 300 Hz im Netzbetrieb auf
Sa¨ttigungserscheinungen im Eisen der Maschine zuru¨ckzufu¨hren sind.
Geometrievariationen zeigen, dass insbesondere eine ungerade Zahl
von Rotornuten dazu fu¨hrt, dass die Oberschwingungen im Drehmo-
ment abnehmen. Das Frequenzspektrum des Drehmomentes fu¨r eine
Maschine mit 27 Rotornuten ist in Abbildung 4.9 der vorliegenden
Maschine mit 28 Rotornuten gegenu¨bergestellt.
Allerdings nehmen die Ru¨ttelkra¨fte [55] der Maschine bei ungerader
Rotornutzahl zu, da sich die Kra¨fte nicht mehr aufheben, wie dies bei
geraden Rotornutzahlen der Fall ist. Dies fu¨hrt zu einer Gesamtkraft
auf den Rotor, die die Schallemission erho¨ht.
Volllast bei 970 U/min
Die gemessenen Versuchsdaten fu¨r Volllast bei 970 U/min sind in
Tabelle 4.2 zusammengefasst.
Der gemessene Maschinenstrom ist die Erregungsgro¨ße fu¨r die tran-
siente FE-Berechnung. Die Fourieranalyse des Zeitverlaufes des Stro-
mes ist in Abbildung 4.10 dargestellt.
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(a) 28 Rotornuten
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(b) 27 Rotornuten
Bild 4.9: Berechnungen mit unterschiedlicher Rotornutzahl
Strom (rms) 11A
Grundfrequenz 35Hz
Schlupf 7,6%
Drehzahl 970U/min
Drehmoment ≈ 19Nm
Tabelle 4.2: Maschinendaten bei 970 U/min und Volllast
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(b) Niederfrequentes Spektrum
Bild 4.10: Frequenzspektrum des Stromes bei 970 U/min und Volllast
Auffa¨llig sind die Frequenzen in der Umgebung der Vielfachen von
300 Hz. Es sind dies die Frequenzen 300±35 Hz, 600±35 Hz, 900±35 Hz
und 1200±35 Hz, bei denen erho¨hte Amplituden im Frequenzspektrum
des Stromes auftreten. Diese Frequenzen im Strom fu¨hren zu Ober-
schwingungen bei 300, 600, 900 und 1200 Hz im Spektrum des Luft-
spaltmomentes der Maschine.
Das Frequenzspektrum des berechneten Luftspaltmoments ist in
Abbildung 4.11 dargestellt. Bei 383 Hz liegt ein Pendelmoment knapp
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unterhalb der 24. Motorordnung. Dieses Pendelmoment erfu¨llt die
analytische Gleichung 2.6 in Kapitel 2.2.
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(b) Niederfrequentes Spektrum
Bild 4.11: Frequenzspektrum des Moments bei 970 U/min und Volllast
Die Kra¨fte auf den Stator werden u¨ber die Statorza¨hne integriert
und in das Frequenzspektrum transformiert. Das Spektrum einer
radialen Statorzahnkraft ist in Abbildung 4.12 beispielhaft dargestellt.
Bei 383 Hz liegt eine Amlitudenu¨berho¨hung knapp unterhalb der 24.
Motorordnung und bei 593 Hz liegt eine Amplitudenu¨berho¨hung knapp
oberhalb der 36. Motorordnung. Diese Amplitudenu¨berho¨hungen
erfu¨llen die analytischen Gleichungen fu¨r die Radialspannungswellen
in Kapitel 2.2.
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(b) Niederfrequentes Spektrum
Bild 4.12: Frequenzspektrum einer radialen Statorzahnkraft bei 970 U/min und Volllast
Zusammen mit dem Luftspaltmoment sind die Statorkra¨fte die
anregenden Gro¨ßen fu¨r die strukturdynamische Berechnung.
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Leerlauf bei 1800 U/min
Numerisch ist dieser Fall als besonders schwierig anzusehen, da zum
ersten die Abtastung im Frequenzbereich ho¨her ist als fu¨r die Voll-
lastfa¨lle und zum zweiten der Leerlauffall in Bezug auf des Drehmo-
ment nahe bei Null liegt und der prozentuale Anteil des numerischen
Rauschens im Drehmoment deutlich gro¨ßer ist als im Volllastfall.
Die Versuchsdaten fu¨r Leerlauf bei 1800 U/min sind in Tabelle 4.3
zusammengefasst.
Strom (rms) 5A Grundfrequenz 60Hz
Schlupf ≈ 0 Drehzahl 1800U/min
Drehmoment ≈ 0Nm
Tabelle 4.3: Maschinendaten bei 1800 U/min und Leerlauf
Im Spektrum des Stromes sind auch hier die 300±60 Hz und
600±60 Hz zu finden. Das Frequenzspektrum des Stroms ist in Abbil-
dung 4.13 dargestellt. Das berechnete Luftspaltmoment zeigt Abbil-
dung 4.14. Bei 720 Hz liegt ein Pendelmoment genau bei der 24.
Motorordnung und erfu¨llt die analytische Gleichung 2.6 in Kapitel 2.2.
Die berechnete radiale Kraft an einem Statorzahn ist in Abbil-
dung 4.15 dargestellt. Bei 720 Hz liegt eine Amlitudenu¨berho¨hung
genau bei der 24. Motorordnung und bei 1080 Hz liegt eine Amplitu-
denu¨berho¨hung genau bei der 36. Motorordnung (Kapitel 2.2).
Die Spektren von Strom, Drehmoment und radialer Statorzahnkraft
zeigen bei 8 kHz Umrichtertaktfrequenz und bei der Ho¨herharmoni-
schen mit 16 kHz Amplitudenu¨berho¨hungen auf.
Volllast bei 1856 U/min
Der letzte betrachtete Betriebspunkt ist der Volllastfall bei
1856 U/min, dessen Daten in Tabelle 4.4 zusammengefasst sind. Das
Drehmoment ist in diesem Fall etwas ho¨her als beim Betrieb mit
970 U/min, da die erho¨hte Drehzahl auch ein gro¨ßeres Reibmoment
im gesamten Antriebsstrang zur Folge hat.
A¨hnlich dem Volllastfall bei 970 U/min und dem Leerlauffall bei
1800 U/min treten auch hier Oberschwingungen bei 300±65 Hz und
600±65 Hz. Dementsprechend hat das Drehmoment ebenfalls Ober-
schwingungen hoher Amplitude bei 300 Hz und 600 Hz.
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(b) Niederfrequentes Spektrum
Bild 4.13: Dominanter Einfluss der Umrichtertaktfrequenz und ihrer Ho¨herharmonischen
bei 8 und 16 kHz im Frequenzspektrum des Stroms bis 20 kHz bei 1800 U/min und Leerlauf
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(b) Niederfrequentes Spektrum
Bild 4.14: Dominanter Einfluss der Umrichtertaktfrequenz und ihrer Ho¨herharmonischen
bei 8 und 16 kHz im Frequenzspektrum des Momentes bis 20 kHz bei 1800 U/min und
Leerlauf
Strom (rms) 12A
Grundfrequenz 65Hz
Schlupf 4,8%
Drehzahl 1856U/min
Drehmoment ≈ 20Nm
Tabelle 4.4: Maschinendaten bei 1856 U/min und Volllast
Das Spektrum des Stromes fu¨r diesen Betriebsfall ist in Abbil-
dung 4.16 dargestellt.
Abbildung 4.17 zeigt das Spektrum des berechneten Luftspaltmo-
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(b) Niederfrequentes Spektrum
Bild 4.15: Frequenzspektrum einer radialen Statorzahnkraft bei 1800 U/min und Leerlauf
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(b) Niederfrequentes Spektrum
Bild 4.16: Frequenzspektrum des Stroms bei 1856 U/min und Volllast
mentes fu¨r diesen Betriebsfall. Die ho¨chsten Amplituden im Spektrum
des Momentes treten bei Frequenzen von 170 Hz, 300 Hz, 600 Hz,
735 Hz und 1130 Hz auf. Das Pendelmoment bei 735 Hz liegt knapp
unterhalb der 24. Motorordnung und erfu¨llt die analytische Gleichung
2.6 in Kapitel 2.2
Die radiale Kraft an einem Statorzahn ist in Abbildung 4.18 darge-
stellt. Bei 735 Hz liegt eine Amlitudenu¨berho¨hung knapp unterhalb der
24. Motorordnung und bei 1130 Hz liegt eine Amplitudenu¨berho¨hung
knapp oberhalb der 36. Motorordnung (Kapitel 2.2).
Zusammenfassung der Ergebnisse der elektromagnetischen
FEM-Berechnung
Auffa¨llig bei den durchgefu¨hrten Berechnungen und Messungen ist
zum einen das Auftreten der Oberschwingung bei 300 Hz im Dreh-
moment. Des Weiteren tritt eine Oberschwingung im Bereich der
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(b) Niederfrequentes Spektrum
Bild 4.17: Frequenzspektrum des Momentes bei 1856 U/min und Volllast
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(b) Niederfrequentes Spektrum
Bild 4.18: Frequenzspektrum einer radialen Statorzahnkraft bei 1856 U/min und Volllast
36. Ordnung der Motordrehzahl in den radialen Kra¨ften auf, die nach
Kapitel 2.2 auf magnetische Sa¨ttigungseffekte in den Statorza¨hnen
und die verwendete Kombination an Statornuten- und La¨uferstabzahl
zuru¨ckzufu¨hren ist. Die 24. Ordnung der Motordrehzahl kann ebenfalls
im Antriebsmoment und in den radialen Kra¨ften gema¨ß den analyti-
schen Gleichungen in Kapitel 2.2 wiedergefunden werden und verifiziert
die numerischen Ergebnisse.
4.3 Drehschwingungsrechnung
Die Drehschwingungsrechnung wird mit DRESP durchgefu¨hrt. Das
Leistungsspektrum von DRESP im Umfeld des umrichterbetriebenen
Asynchrongetriebemotors (Bild 4.19) reicht von der Abbildung der
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Steuer- und Regelverfahren des Umrichters, u¨ber die Modellierung des
Modulationsverfahrens des Umrichters und der Modellierung des Asyn-
chronmotors mit dem erweiterten Raumzeigermodell [13] bis hin zur
Abbildung des mechanischen Antriebsstrangs als Drehschwingungsmo-
dell.
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Gesamtsystem: asynchroner Drehstromantrieb
Asynchronmaschine
Erweitertes
Raumzeigerdiagramm
Mech.An-
triebsstrang
Massen-
trägheits-
moment
Untersuchungsschwerpunkt
J J
n
n
- Spiel:
- Steifigkeit c
- Dämpfung k
Gemessene Zeitverläufe
Umrichterspannung
Alternativ: Dynamisches
Antriebsmoment aus
elektromagnetischer FE-Berechnung
Bild 4.19: Leistungsspektrum von DRESP im Umfeld des umrichterbetriebenen Asyn-
chrongetriebemotors im mechanischen Antriebsstrang
Das erweitertete Raumzeigermodell des Asynchronmotors wird als
alternatives Berechnungsverfahren zur elektromagnetischen Berech-
nung des dynamischen Antriebsmoments eingesetzt. Das erwei-
terte Raumzeigermodell ermo¨glicht gegenu¨ber der elektromagnetischen
Berechnung die Beru¨cksichtigung von Ru¨ckkopplungseffekten zwischen
Motor und mechanischem Antriebsstrang u¨ber die Winkelgeschwin-
digkeit und Winkelstellung der Motorwelle. Das erweiterte Raumzei-
germodell beschreibt analytisch das dynamische Antriebsmoment des
Asynchronmotors und ermo¨glicht eine numerische Berechnung im Zeit-
bereich. Die elektromagnetische Berechnung mit Hilfe der FEM ermit-
telt das dynamische Antriebsmoment aufwa¨ndiger und genauer. Die
Rechendauer der Berechnung des dynamischen Antriebsmoments mit
dem erweiterten Raumzeigermodell liegt im Bereich von Stunden und
ist um Wochen schneller als die hochgenaue elektromagnetische FEM-
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Berechnung. Das erweiterte Raumzeigermodell ermo¨glicht durch die
hohe Rechengeschwindigkeit eine Zeitschrittweite von 10−05 s fu¨r die
Berechnung bis in den Bereich der Umrichtertaktfrequenz und ihrer
Ho¨herharmonischen bei gleichzeitig hoher Frequenzliniendichte. Als
Eingangsgro¨ße dient bei Berechnung mit dem erweiterten Raumzei-
germodell die Motorspannung, gemessen mit einer Abtastschrittweite
von 10−05 s. Die Eingangsdaten fu¨r das Raumzeigermodell des Asyn-
chronmotors sind neben den Daten des Motortypenschilds (Kapitel 3)
Kennlinien der elektromagnetischen Materialdaten, Materialkonstan-
ten, Geometrie- und Wicklungsdaten [13]. Das mechanische Modell
(Bild 4.20) bildet den Antriebsstrang als diskreten Mehrmassenschwin-
ger aus Massentra¨gheitsmomenten, Da¨mpfungen und Steifigkeiten ab.
Weitere Parameter des Drehschwingungsmodells sind die lastabha¨ngi-
gen Zahneingriffssteifigkeiten und das Zahnflankenspiel. Das Dreh-
schwingungsmodell wird aus [25] u¨bernommen und erweitert. Erweitert
wird das Drehschwingungsmodell mit den Parametern fu¨r die Kupplung
und den Bremsgetriebemotor.
Rotorblechpaket
Motorwelle
Zahnrad
Zwischenwelle
Ritzel Zwischenwelle
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Bild 4.20: Drehschwingungsmodell des zweistufigen Stirnradgetriebemotors (Prinzipdar-
stellung: Bild 3.2)
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4.3.1 Ergebnisse und Vergleich Rechnung, Mes-
sung
Eigenwertanalyse
Die Eigenwertanalyse der Drehschwingungsrechnung liefert Eigen-
frequenzen und Eigenformen fu¨r das ungeda¨mpfte linearisierte Dreh-
schwingungsmodell [38]. Zwischen Kopplungselement und Eigenfre-
quenz wird in der vorliegenden Arbeit u¨ber die Schwingungsform
eine Zuordnung getroffen [20]. Demjenigen Kopplungselement wird in
Tabelle 4.5 eine Eigenfrequenz zugeordent, in dem bei der zugeho¨rigen
Schwingungsform die gro¨ßte potenzielle Energie beim Durchlaufen der
Schwingung gespeichert wird. Die potenzielle Energie ist ein Maß fu¨r
die dynamische Belastung des Wellenabschnitts, der durch die Kopp-
lung modelliert wird.
Eigenfrequenz Zuordnung zu Wellenabschnitt
4,3 Hz Elastomerkupplung (8)
1324 Hz Zwischenwelle (3)
2576 Hz Motorwelle (1)
4420 Hz Abtriebswelle (6)
6278 Hz ohne Zuordnung
11744 Hz Abtriebswelle (7)
12189 Hz Zwischenwelle (4)
14343 Hz 1. Getriebestufe
Tabelle 4.5: Eigenfrequenzen und Zuordnung zu Wellenabschnitten des Antriebsstrangs
Dynamische Motordrehzahl
Die berechnete dynamische Motordrehzahl stimmt gut mit der
gemessenen Motordrehzahl u¨berein. Die U¨bereinstimmungen sind in
zahlreichen Amplitudenu¨berho¨hungen zu erkennen (Bild 4.21). Die
Wirkung des Pendelmoments mit der 24. Motorordnung im Antriebs-
moment (Kapitel 2.2) ist in gemessener und berechneter Motordrehzahl
bei 383 Hz zu erkennen.
Drehmomente
Das dynamische Antriebsmoment des Antriebsstrangs zeigt eine
gute U¨bereinstimmung fu¨r die Berechnung mit dem erweiterten Raum-
82 4 Numerische Systemanalyse
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
0.5
1
1.5
1.85
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
0.5
1
1.5
1.85
Hz 
Hz 
dy
na
m
isc
he
M
ot
or
dr
eh
za
hl
 [U
/m
in]
dy
na
m
isc
he
M
ot
or
dr
eh
za
hl
 [U
/m
in]
gemessen 
gerechnet 
383 Hz
383 Hz
Bild 4.21: Gemessene und berechnete dynamische Motordrehzahl bei 970 U/min und
Volllast (Pfeile markieren Amplitudenu¨berho¨hungen mit guter U¨bereinstimmung)
zeigermodell und der elektromagnetischen FE-Berechnung (Bild 4.22).
Die Zuverla¨ssigkeit der verwendeten Verfahren wird durch die U¨ber-
einstimmung der unterschiedlich gewonnenen Ergebnisse untermauert.
Die Berechnung mit dem erweiterten Raumzeigermodell und die elek-
tromagnetische FE-Berechnung beruhen auf zwei verschiedenen Ein-
gangsdaten (gemessene Motorspannung und gemessener Motorstrom)
und auf zwei grundlegend verschiedenen Berechnungsverfahren. Die
Antriebsmomente beider Berechnungsverfahren zeigen bei 383 Hz eine
gute U¨bereinstimmung mit dem analytisch ermittelten Pendelmoment
knapp unterhalb der 24. Motorordnung (Kapitel 2.2).
Aufgrund des geringen Rechenzeitaufwands der Methode des erwei-
terten Raumzeigermodells ist es mo¨glich, das dynamische Antriebsmo-
ment bis in einen hohen Freqenzbereich bei hoher Frequenzliniendichte
zu berechnen (Bild 4.22). Im hochfrequenten Bereich ist der Umrich-
tereinfluss und seine Ho¨herharmonischen gut zu erkennen. Die Ampli-
tudenu¨berho¨hungen des Antriebsmoments werden durch die nachfol-
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genden Massentra¨gheitsmomente im hohen Frequenzbereich reduziert.
Dies zeigt der Vergleich des Spektrums des Antriebsmoments mit
dem Drehmoment nach dem Massentra¨gheitsmoment des Rotorblech-
pakets (Bild 4.23). Die hochfrequenten Anregungen bei Umrichter-
taktfrequenz gelangen u¨ber die Radialkra¨fte des Motors direkter an die
Oberfla¨che der Gesamtstruktur als u¨ber den Antriebsstrang.
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Bild 4.22: Berechnung des dynamischen Antriebsmoments mit zwei verschiedenen Berech-
nungsverfahren bei 970 U/min und Volllast (Pfeile markieren Amplitudenu¨berho¨hungen mit
guter U¨bereinstimmung)
Die Frequenzen der Amplitudenu¨berho¨hungen im berechneten und
gemessenen Abtriebsmoment des Getriebemotors stimmen gut u¨berein
(Bild 4.24). Das Niveau des dynamischen Anteils des berechneten
Abtriebsmoments liegt eine Zehnerpotenz unter dem gemessenen. Eine
mo¨gliche Ursache fu¨r die Differenz ist die beschra¨nkte Messgenauigkeit
des Drehmomentenmessflansches. Der Gesamtmessbereich des Dreh-
momentenmessflansches muss das Abtriebsmoment bei Volllastbetrieb
erfassen (min. 420 Nm). Die Auflo¨sung der kleinen dynamischen
Anteile des Abtriebsmoments ist daher beschra¨nkt. Die Messgenauig-
keit reicht jedoch fu¨r eine Aussage u¨ber die Frequenz und die Tendenz
der Amplitudenu¨berho¨hungen bei Drehzahla¨nderungen aus.
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Bild 4.23: Abnehmende hochfrequente Dynamik im Drehmoment des Antriebsstrangs
nach dem Massentra¨gheitsmoment des Rotorblechpakets (970 U/min und Volllast)
ZEF
1. Stufe
1. H.
2. H.
3. H.
4. H.
5. H. 6. H.
8. H. und Eigenfrequenz
Drehschwingmodell
1. H.
2. H.
Bild 4.24: Gemessenes und berechnetes dynamisches Abtriebsmoment bei 970 U/min und
Volllast (Pfeile markieren Amplitudenu¨berho¨hungen mit guter U¨bereinstimmung; n. H.:
Ho¨herharmonische der Zahneingriffsfrequenz der 1. Getriebestufe)
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4.4 Strukturdynamische Berechnung
Fu¨r die Berechnung des zweiten Schritts zur akustischen Beurteilung
sind modale Modelle erforderlich, die das U¨bertragungsverhalten der
Anregungskra¨fte bis zur abstrahlenden Geha¨useoberfla¨che des Gesamt-
systems abbilden. Die modalen Modelle werden mit einer rechnerischen
Modalanalyse mit FE Modellen ermittelt (Bild 4.25). Bei der rech-
nerischen Modalanalyse werden nur die modalen Parameter Eigenfre-
quenz und Eigenform berechnet. Die Daten fu¨r die modale Da¨mpfung
werden aus einer experimentellen Modalanalyse entnommen [25]. Die
Oberfla¨chenbeschleunigungen des Geha¨uses werden mit dem modalen
Modell berechnet und mit Messwerten verglichen.
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Bild 4.25: Vorgehensweise zur Berechnung des strukturdynamischen und akustischen
Systemverhaltens
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4.4.1 Dynamische Lagerkraftanregung Gesamt-
geha¨use
Die dynamischen Lagerkra¨fte, die das modale Modell des Gesamt-
geha¨uses anregen (Bild 4.25), werden aus dreidimensionalen Lagerreak-
tionskra¨ften an drei separaten modalen Modellen der Wellen berechnet.
Die modalen Modelle der Wellen werden mit einer rechnerischen Modal-
analyse mit FE-Modellen der Motorwelle, der Zwischenwelle und der
Abtriebswelle einschließlich Zahnritzel und Zahnra¨der ermittelt (Bild
4.27). Die modalen Modelle der Wellen sind in [25] fu¨r den Festnetzbe-
trieb erprobt und verifiziert. Dynamische Zahnkra¨fte regen die modalen
Modelle der Wellen an und ermo¨glichen die Berechnung der Lagerre-
aktionskra¨fte. Die dynamischen Zahnkra¨fte werden mit einem Han-
ningfenster und einer Fouriertransformation aus Zahnkraftverla¨ufen im
Zeitbereich berechnet.
Z
Z
Bild 4.26: Akustisch ungu¨nstige Amplitudenu¨berho¨hungen bis zur Ho¨herharmonischen
11. Ordnung der 2. Getriebestufe zeigt die berechnete Zahnkraft in tangentialer Richtung
am Antriebsrad der Abtriebswelle (Betriebspunkt 1856 U/min Volllast; fz: Zahneingriffs-
frequenz; n. H.: Ho¨herharmonische n-ter Ordnung)
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Die Zahnkraftverla¨ufe werden aus den Drehmomenten der Dreh-
schwingungsrechnung an den Getriebestufen berechnet. Mit Teilkreis-
durchmesser, Normaleingriffswinkel, Schra¨gungswinkel und Drehrich-
tung des entsprechenden Zahnrades werden die Drehmomente an den
Getriebestufen in Zahnkraftverla¨ufe in tangentialer, radialer und axia-
ler Richtung umgerechnet (Bild 4.25).
Bild 4.27: Dynamische Lagerreaktionskraft-Rechnung am Beispiel der Zwischenwelle des
Getriebes (FE-Modell mit Lagersteifigkeiten; Zahnra¨der sind zur Vereinfachung zahnlos
modelliert)
88 4 Numerische Systemanalyse
Axiale Lagersteifigkeiten
Im FE-Modell der Wellen (Bild 4.25) werden in den Auflagern an
einzelnen Knoten die radialen und gegebenenfalls axialen Lagersteifig-
keiten in Anteilen aufgegeben. Im Falle der axialen Steifigkeiten stellt
dies kein Problem dar. Die nachHarris [27] berechnete axiale Gesamt-
federsteifigkeit wird gleichma¨ßig auf die einzelnen Knotenpunkte auf-
geteilt. Diese Annahme ist zula¨ssig, da axial von einer gleichma¨ßigen
Kraftverteilung ausgegangen werden kann.
Die axiale Lagersteifigkeit fu¨r Kugellager berechnet sich wie folgt:
cl,ax,Harr,ges =
⎛
⎝ 2, 33 · 10−6Fax−1/3
(NB ·NR)2/3 · db1/3
⎞
⎠
−1
(4.20)
Die axiale Steifigkeit, die am einzelnen Punkt angenommen wird, ergibt
sich dann zu:
cax,i =
cl,ax,Harr,ges
NP
(4.21)
Die Steifigkeit ist durch die Gleichungen in N/m gegeben. Einzusetzen
sind:
Frad Radialkraft in N
Fax Axialkraft in N
db Wa¨lzko¨rperdurchmesser in mm
la Wa¨lzko¨rperla¨nge in mm
NB Anzahl der Wa¨lzko¨rper
NR Anzahl der Wa¨lzko¨rperreihen
NP Anzahl der Knotenpunkte
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Radiale Lagersteifigkeiten
Fu¨r die Ermittlung der radialen Steifigkeitskomponenten kann man
nicht von einer gleichma¨ßigen Lastverteilung auf die am Wellenumfang
liegenden Knotenpunkte ausgehen. Hier wird die Steifigkeit der einzel-
nen an der Kraftu¨bertragung beteiligten Wa¨lzko¨rper berechnet. Dazu
wird zuna¨chst von einer radialen Gesamtverschiebung der Welle aus-
gegangen, die dann auf die einzelnen Wa¨lzko¨rper u¨bertragen wird und
dort Verformungen hervorruft. Fu¨r den Wa¨lzko¨rper kann dann unter
der Voraussetzung der Gu¨ltigkeit des Hookschen Gesetzes die Einzel-
steifigkeit und die aufgenommene Kraft nach Hertz berechnet wer-
den [10, 5, 53]. Die so gebildeten Einzelkra¨fte werden dann vektoriell
addiert und ergeben eine Gesamtlast, die der angenommenen Verschie-
bung entspricht. Die angenommene Verschiebung ist entsprechend so
zu vera¨ndern, dass berechnete und tatsa¨chliche Radiallast nach meh-
reren Iterationsschritten u¨bereinstimmen.
Die beschriebene Vorgehensweise wird anhand des folgenden
Berechnungsvorganges und Bild 4.28 zusammengefasst:
dges annehmen
δi = f(dges)
ci = f(δi,Lager)
qi = f(δi,Lager)
q =
n∑
i=1
qi
mit
dges angenommene Gesamtverschiebung
δi Verformung je Wa¨lzko¨rper in radialer Richtung
ci radiale Steifigkeit je Wa¨lzko¨rper
qi radiale Last je Wa¨lzko¨rper
q radiale Gesamtlast des Lagers
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Q
ci
Bild 4.28: Modell zur Bestimmung der radialen Lagersteifigkeit mit der radialen Last Q
und der radialen Einzelfedersteifigkeit ci
4.4.2 FE-Modell Gesamtgeha¨use
Das FE-Modell des Gesamtgeha¨uses (Motor und Getriebe) besteht aus
etwa 69500 Knoten und 52800 Elementen (Bild 4.25). Mit diesem FE-
Modell wurde das modale Modell in [25] bis 5 kHz fu¨r den Festnetz-
betrieb berechnet und verifiziert. Fu¨r den Umrichterbetrieb wird das
modale Modell fu¨r die Berechnung von Oberfla¨chenbeschleunigungen
bis 5 kHz und fu¨r die gekoppelte Abstrahlrechnung bis 5 kHz bei den
drei Betriebspunkten der rechnerischen Untersuchung wiederverwen-
det. Neben den Rechnungen bis 5 kHz wird mit dem FE-Modell des
Gesamtgeha¨uses das modale Modell bis 9 kHz berechnet. Diese Berech-
nung beno¨tigt auf einer aktuellen HP-Unix Workstation mit 2 Gigabyte
Hauptspeicher 18 Stunden Rechenzeit. Mit dem modalen Modell bis
9 kHz werden bei 1800 U/min und Leerlauf die Oberfla¨chenbeschleu-
nigungen bis 18 kHz berechnet und mit Messwerten verglichen.
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4.4.3 Eigenverhalten Gesamtgeha¨use
Versuchsrechnungen zeigen wa¨hrend der Modellerstellung in [25], dass
fu¨r das Schwingungsverhalten des Gesamtsystems das Eigenschwin-
gungsverhalten der Lu¨fterhaube am sta¨rksten ausgepra¨gt ist. Die dort
auftretenden Amplituden sind bei nahezu jeder Anregungsfrequenz so
groß, dass sie das Eigenverhalten des Systems u¨berdecken. Die weiteren
Untersuchungen finden daher an modalen Modellen ohne Lu¨fterhaube
statt.
Die Berechnung der Eigenformen und Eigenfrequenzen ergeben 303
Moden fu¨r das Modell des Getriebemotors. Eigenschwingungen im
Bereich oberhalb von etwa 2900 Hz sind gro¨ßtenteils Schwingungen der
Motorrippen. Die mit den gemessenen globalen Schwingungen (siehe
hierzu auch Kapitel 3.2 auf Seite 46) u¨bereinstimmenden Eigenformen
sind fu¨r das Strukturverhalten bestimmend. Diese sind um so bedeu-
tender fu¨r das akustische Verhalten, je geringer die in der Messung
ermittelte Da¨mpfung ist. Beispielhaft ist in Bild 4.25 eine Eigenform
des Gesamtsystems bei 1978 Hz dargestellt. Die Da¨mpfung der zuge-
ordneten Eigenform der experimentellen Modalanalyse betra¨gt 0,53 %
(Tabelle 4.6).
Mit den Ergebnissen der experimentellen Modalanalyse wird das
berechnete modale Modell abgeglichen. Eine passende Zuordnung
ist dann gefunden, wenn die Eigenformen u¨bereinstimmen. Die hier
erzielte Abweichung der Eigenfrequenzen liegt unter 10 %, so dass die
Qualita¨t des Rechenmodells als gut zu bewerten ist. Tabelle 4.6 gibt
einen U¨berblick u¨ber die Zuordnungen des Modells fu¨r das Gesamt-
geha¨use und die Abweichungen der Eigenfrequenzen. Entsprechend
dieser Zuordnung werden im berechneten modalen Modell elf gemes-
sene Da¨mpfungen der experimentellen Modalanalyse u¨bernommen.
Fu¨r die Berechnung der Oberfla¨chenbeschleunigungen werden die
modalen Da¨mpfungen der Eigenformen ohne experimentelle Zuordnung
auf 2,5 % festgelegt. Der Wert von 2,5 % wurde in [25] iterativ durch
Vergleich mit Messergebnissen ermittelt und verifiziert.
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Modalanalyse FE-Rechnung Abweichung Gemessene Da¨mpfung
1015 Hz 1007 Hz -1 % 3,21 %
1290 Hz 1221 Hz -5 % 1,63 %
1825 Hz 1945 Hz 6 % 1,57 %
2076 Hz 1978 Hz -5 % 0,53 %
2375 Hz 2495 Hz 5 % 2,02 %
2569 Hz 2403 Hz -6 % 2,36 %
3255 Hz 3563 Hz 9 % 2,09 %
3933 Hz 3786 Hz -4 % 1,90 %
4399 Hz 4053 Hz -8 % 2,43 %
4631 Hz 4694 Hz 1 % 1,89 %
4875 Hz 4997 Hz 2 % 2,60 %
Tabelle 4.6: Zuordnung der Eigenfrequenzen von Modalanalyse und FE-Berechnung fu¨r
das Getriebegeha¨use des Standardgetriebes. Zuordnungskriterium ist die Eigenform.
4.4.4 Ergebnisvergleich Oberfla¨chenbeschleuni-
gung Gesamtgeha¨use Rechnung, Messung
Das modale Modell des Gesamtgeha¨uses wird bei der strukturdyna-
mischen Rechnung mit der dynamischen Lagerkraftanregung und den
Statorkra¨ften im Frequenzbereich angeregt. Die Auswertung und der
Vergleich mit gemessenen Werten erfolgt an zwei festgelegten Kontroll-
punkten (Bild 3.3) senkrecht zum Motor- und Getriebegeha¨use. Die
Statorkra¨fte sind radial an den 36 Statorza¨hnen in drei Schnittebe-
nen des Stators aufgebracht. Tangentiale Statorkra¨fte werden an den
gleichen Stellen wie die radialen Statorkra¨fte aufgebracht. Die tangen-
tialen Statorkra¨fte sind die Reaktionskra¨fte auf das elektromagnetische
Luftspaltmoment. Das stationa¨re Drehmoment betra¨gt im Leerlaufbe-
trieb nahezu 0 Nm. Daher wird im Betriebspunkt 1800 U/min und
Leerlauf die Anregung durch tangentiale Statorkra¨fte und durch die
dynamischen Lagerkra¨fte vernachla¨ssigt.
Der Vergleich zwischen Messung und Rechnung zeigt gute U¨ber-
einstimmungen zwischen gemessenen und berechneten Oberfla¨chenbe-
schleunigungen. In vergro¨ßerten Frequenzbereichen (bis 2,5 kHz: Bild
4.29; zwischen 250 Hz und 650 Hz: Bild 4.30) ko¨nnen zahlreiche Ampli-
tudenu¨berho¨hungen in gemessenen und gerechneten Spektren einan-
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der zugeordnet werden. Die 300 Hz, die 36. Motorordnung und der
Einfluss der 1. Getriebestufe und deren Ho¨herharmonischen sind klar
in Messung und Rechnung zu erkennen. Das Niveau der berechneten
Oberfla¨chenbeschleunigungen liegt ab 180 Hz im Bereich der gemesse-
nen Oberfla¨chenbeschleunigungen.
Bild 4.29: Exemplarischer Vergleich gemessener und berechneter Oberfla¨chenbeschleuni-
gung bis 2,5 kHz unter Volllast bei 970 U/min auf Getriebe (Pfeile markieren Amplitu-
denu¨berho¨hungen mit guter U¨bereinstimmung; Verwendete Abku¨rzung: n. H. k. GSt →
n-te Harmonische k-te Gestriebestufe)
Fu¨r den Betriebspunkt Leerlauf 1800 U/min liegen die elektromag-
netischen Anregungsdaten bis 20 kHz vor. Daher wird zusa¨tzlich zur
Berechnung bis 5 kHz bei diesem Betriebspunkt die Oberfla¨chenbe-
schleunigung mit einem eigenen modalen Modell bis 18 kHz berechnet.
Eine gute U¨bereinstimmung zwischen Messung und Rechnung wird bei
8 kHz Umrichtertaktfrequenz und ihrer 1. Harmonischen erreicht (Bild
4.31). Die Moden oberhalb von 5 kHz sind mit 3 % und oberhalb von
6 kHz mit 30 % beda¨mpft.
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Bild 4.30: Pfeile markieren die gute U¨bereinstimmung der Amplitudenu¨berho¨hungen zwi-
schen Messung und Rechnung im Frequenzbereich zwischen 250 und 650 Hz unter Volllast
bei 970 U/min auf dem Getriebe
4.5 Abstrahlrechnung
In einem letzten gekoppelten Berechnungsschritt wird eine akusti-
sche Analyse mit der Randelementmethode (BEM) und dem moda-
len Modell des Gesamtgeha¨uses durchgefu¨hrt. Ist die Oberfla¨chen-
geschwindigkeit eines schwingenden Ko¨rpers bekannt, so kann das
abgestrahlte Schallfeld mit der Eulerschen Gleichung berechnet wer-
den [28]. Voraussetzung ist eine sto¨rungsfreie Umgebung und ein
homogenes, ruhendes Umgebungsmedium. Der wesentliche Schritt
der BEM besteht darin, dass eine schwingende Oberfla¨che in derart
kleine Teilfla¨chen zerlegt wird, dass innerhalb dieses Elementes Druck
und Schnelle als konstant angesehen werden ko¨nnen. Dazu wird ein
Schalenelement-Netz der Geha¨useoberfla¨che erstellt (BE-Modell), des-
sen Feinheit von der ho¨chsten zu berechnenden Frequenz abha¨ngt.
Jedes einzelne dieser Elemente wird als Strahler betrachtet, der mit der
zuvor berechneten Geschwindigkeit schwingt. Das lineare Gleichungs-
system wird dann mit der BEM gelo¨st und man erha¨lt als Ergebnis
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Bild 4.31: Dominanter Einfluss der Umrichtertaktfrequenz und ihrer Ho¨herharmonischen
bei 8 und 16 kHz in der berechneten und gemessenen Oberfla¨chenbeschleunigung auf dem
Motor im Frequenzbereich bis 18 kHz (Leerlauf, 1800 U/min)
die direkten Gro¨ßen des Schallfeldes wie zum Beispiel Schalldruck und
-schnelle. Aus diesen kann dann die abgestrahlte Schallleistung abgelei-
tet werden. Weiterhin ko¨nnen an jedem beliebigen Punkt des Modell-
raumes oder auf jeder beliebigen Fla¨che akustische Gro¨ßen wie zum
Beispiel Schalldruck oder Schallintensita¨t ausgewertet werden.
Das modale Modell mit 303 Moden kann bezu¨glich des beno¨tigten
Speicherbedarfs nicht gelo¨st werden. Aus diesem Grund werden die
Abstrahlrechnungen nur mit den Moden durchgefu¨hrt, die den expe-
rimentellen Moden in Tabelle 4.6 im Frequenzbereich zwischen 0 und
5000 Hz zugeordnet sind.
Die verwendete Software VIBROACOUSTICS erlaubt die
Verknu¨pfung des FE-Modells (Kapitel 4.4.2) mit einem BE-Modell.
In unterteilten Rechenschritten wird dabei zuerst die Geschwindigkeit
auf den Oberfla¨chenpunkten des fein diskretisierten FE-Modells
berechnet, diese wird dann auf die Oberfla¨chenpunkte des gro¨beren
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BE-Oberfla¨chennetzes extrapoliert. In einem abschließenden Rechen-
schritt werden die direkten Gro¨ßen des Schallfeldes mit Hilfe der
Randelemente-Methode berechnet. Diese Vorgehensweise und die
Mo¨glichkeit, Anregungskra¨fte des FE-Modelles zu gruppieren, sind
Grundlage weiterer Berechnungsvariationen. Mit der eben beschrie-
benen Variationsmo¨glichkeit wird im Betriebspunkt 1856 U/min
exemplarisch bei Volllast die Schallleistung ohne die dynamischen
Lagerkra¨fte des Motors und des Getriebes berechnet. Fu¨r die beiden
anderen Betriebspunkte wird die Schallleistung infolge aller anregenden
Getriebe- und Motorkra¨fte berechnet.
Mit der Software VIBROACOUSTICS wird die Schallleistung an
diskreten Frequenzen im Frequenzbereich bis 5 kHz mit einem Fre-
quenzlinienabstand von 20 Hz berechnet. Aus den Schallleistungspe-
geln an den diskreten Frequenzen wird der Gesamtschallleistungspegel
summiert. Jede der durchgefu¨hrten Berechnungen des Gesamtschall-
leistungspegels beno¨tigt auf einer aktuellen HP-Workstation mit 2 GB
RAM etwa einen Tag Rechenzeit.
4.5.1 BE-Modell
Das verwendete BE-Modell des Getriebegeha¨uses ist fu¨r die Berech-
nung des Festnetzbetriebs des Getriebemotors erprobt und verifiziert
[25]. Das BE-Modell besitzt etwa 20000 Knotenpunkte und ist, wie die
folgende Betrachtung zeigt, ausreichend fein.
Will man eine Welle einer bestimmten Frequenz im Luftschall mit
einer guten Genauigkeit in der Berechnung abbilden, so beno¨tigt man
im BE-Modell mindestens 4 oder besser 6 Elemente (Bild 4.32). Die
Elementla¨ngen mu¨ssen bei der Generierung des BE-Modells genu¨gend
klein gewa¨hlt werden, um hohe Frequenzen berechnen zu ko¨nnen. Ent-
sprechend begrenzt eine vorgegebene Elementla¨nge im BE-Modell den
maximal aufzulo¨senden Frequenzbereich. Kleine Elementla¨ngen fu¨hren
zu einer hohen Frequenzauflo¨sung, erho¨hen dabei aber die Komplexita¨t
des Problems.
Mit dieser Randbedingung liegt die gro¨ßte zula¨ssige Elementla¨nge
fu¨r eine Grenzfrequenz von 5000 Hz bei etwa 15, besser 10 mm. Das
Oberfla¨chenmodell zur BEM-Rechnung besteht aus etwa 4900 Schalen-
elementen und ist fein genug, um Frequenzen im Bereich zwischen 0 und
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Bild 4.32: Zusammenhang zwischen Wellenla¨nge und Elementanzahl des BE-Modells hier
dargestellt fu¨r 6 Elemente je Wellenla¨nge
5000 Hz beru¨cksichtigen zu ko¨nnen. Neben dem Oberfla¨chenmodell des
Gesamtgeha¨uses wird eine Hu¨llfla¨che generiert, zu vergleichen mit der
Messfla¨che bei der punktweisen Schallintensita¨tsmessung [15]. An den
den Knotenpunkten der Hu¨llfla¨che kann die Schallintensita¨tsverteilung
berechnet werden. Bild 4.33 zeigt das BE-Modell und 3 Seiten der 6
Seiten der umgebenden Hu¨llfla¨che.
Bild 4.33: Boundary-Element-Modell und zugeho¨rige Hu¨llfla¨che
Der Boden der Hu¨llfla¨che wird in der Software VIBROACOUSTICS
als schallharte Fla¨che deklariert, um so die Maschinenaufstellung wie-
derzugeben. Im BE-Modell ist das umgebende und das vom Getriebe
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umschlossene Medium festgelegt. In den vorliegenden Rechnungen
ist fu¨r beide Seiten des Oberfla¨chenmodells Luft bei Raumtemperatur
gewa¨hlt.
4.5.2 Ergebnisse der Abstrahlrechnung
Ergebnis der Abstrahlrechnung ist zum einen die Schallintensita¨tsver-
teilung auf der festgelegten Hu¨llfla¨che und zum anderen die abge-
strahlte Gesamtschalleistung.
Schallintensita¨tsverteilung
Die Schallintensita¨tsverteilungen zeigen anschaulich die Schallab-
strahlung des Gesamtsystems Asynchronmotor-Getriebe. So ko¨nnen
Teilschallquellen geortet werden. Die Intensita¨tsverteilung auf der
Hu¨llfla¨che liegt nach der BEM-Rechnung fu¨r jede der untersuchten Fre-
quenzen vor. Beispielhaft ist in Bild 4.34 die Intensita¨tverteilung fu¨r die
Frequenz von 300 Hz im Betriebspunkt 970 U/min bei Volllast gezeigt.
Im gleichen Betriebspunkt wird eine punktweise Intensita¨tsmessung an
92 Messpunkten in Anlehnung an DIN EN ISO 9614 Teil 1 durchgefu¨hrt
(Bild 4.35). Beide Ergebnisse ergeben die ho¨chsten Intensita¨tswerte in
der Na¨he der Motoroberfla¨che und zeigen, dass die Motoroberfla¨che
den Hauptteil der Schallleistung abstrahlt. Diese Ergebnisse gelten fu¨r
den Frequenzbereich bis 5 kHz. Die Aussage der Ergebnisse stimmt mit
den Ergebnissen der Schalldruckmessungen bis 20 kHz bei Kapselung
von Teilfla¨chen des Gesamtgeha¨uses u¨berein (Kapitel 3.3.1).
Schallleistung
Die Schallleistungen fu¨r die drei Betriebspunkte werden in Tabelle
4.7 den Messergebnissen gegenu¨bergestellt. Die maximale Differenz
von + 2,4 dBA zwischen Rechnung und Messung stellt eine gute U¨ber-
einstimmung dar. Zu beru¨cksichtigen ist bei dieser Einscha¨tzung die
Toleranz von +/- 1,5 dBA nach DIN EN ISO 9614 Teil 2 fu¨r die Ermitt-
lung der Messdaten. Die berechneten Schallleistungen beru¨cksichtigen
nach Haas [25] mit einer Scha¨tzung auf Basis einer Schallleistungs-
messung mit und ohne Lu¨fterhaube durch einen Zuschlag von 3,5 dBA,
dass die Lu¨fterhaube im Modell nicht vorhanden ist. Das verwendete
FE-Modell des Gesamtgeha¨uses von Haas bildet die Lu¨fterhaube nicht
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Bild 4.34: Berechnete Schallintensita¨tsverteilung bei 300 Hz und Betriebspunkt 970 U/min
Volllast (dunklere Fla¨chen kennzeichnen Bereiche ho¨herer Schallintensita¨t)
ab, da die dort auftretenden Amplituden bei nahezu jeder Anregungs-
frequenz so groß sind, dass sie das Eigenverhalten des Gesamtsystems
u¨berdecken.
Schallleistungsdifferenz
970 U/min Volllast + 2,4 dBA
1856 U/min Volllast - 0,6 dBA
1800 U/min Leerlauf + 0,9 dBA
Tabelle 4.7: Differenz des Schallleistungssummenpegels zwischen Rechnung und Messung
Das Weglassen aller dynamischen Lagerkraftanregung in einer
exemplarischen Rechnung bei 1856 U/min unter Volllast reduziert den
Schallleistungspegel um etwa 1,5 dBA. Dieses Ergebnis identifiziert die
Anregung durch den Asynchronmotor im Frequenzbereich bis 5 kHz
als Hauptursache fu¨r die abgestrahlte Schallleistung. In einer weiteren
exemplarische Rechnung wurden bei 1856 U/min unter Volllast auch
noch die tangentialen Statorkra¨fte weggelassen und nur die radialen
Statorkra¨fte beibehalten. Der Schallleistungspegel a¨ndert sich unter
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Bild 4.35: Gemessene Schallintensita¨tsverteilung im Frequenzbereich 64 Hz bis 5600 Hz im
Betriebspunkt 970 U/min unter Volllast (dunklere Fla¨chen kennzeichnen Bereiche ho¨herer
Schallintensita¨t; Getriebemotor ist seitlich versetzt zur Hu¨llfla¨che dargestellt)
diesen Umsta¨nden nicht nennenswert. Dieses Ergebnis steht im Ein-
klang mit den analytischen U¨berlegungen von Jordan [32], der als
Hauptursache fu¨r die Gera¨uschanregung bei Asynchronmotoren die
Radialspannungswellen angibt (Kapitel 2.2).
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Die Frequenzen der niederfrequenten und der hochfrequenten Amplitu-
denu¨berho¨hungen des Luftschalls sind im berechneten Antriebsmoment
des Motors enthalten. Die Drehschwingungsrechnung zeigt, dass die
Massentra¨gheitsmomente die hochfrequenten Amplitudenu¨berho¨hun-
gen im Antriebsstrang reduzieren. Die berechneten und gemesse-
nen Gro¨ßen des Antriebsstrangs stimmen gut u¨berein. Die hochfre-
quenten Gera¨uschanteile des Luftschalls entstehen hauptsa¨chlich durch
die radialen elektromagnetischen Statorkra¨fte, die die Geha¨usestruk-
tur des Gesamtsystems anregen. Die analytisch begru¨ndete Ampli-
tudenu¨berho¨hung mit der 36. Motorordnung (Kapitel 2.2) ist in
der numerischen FE-Berechnung der radialen elektromagnetischen Sta-
torkra¨fte enthalten. Im Frequenzbereich oberhalb von 1 kHz domi-
nieren in den Drehschwingungsgro¨ßen des Antriebsstrangs die Ho¨her-
harmonischen der Zahneingriffsfrequenz der ersten Getriebestufe. Die
berechneten und gemessenen Oberfla¨chenbeschleunigungen auf dem
Motor- und Getriebegha¨use stimmen gut u¨berein. Die Differenzen zwi-
schen gemessenen und berechneten Schallleistungen liegen weniger als
1 dBA außerhalb der Messtoleranz. Eine Variantenrechnung ergibt,
dass im Frequenzbereich bis 5 kHz der Hauptanteil der abgestrahlten
Schallleistung auf die radialen elektromagnetischen Anregungskra¨fte
zuru¨ckzufu¨hren ist. Die berechnete Intensita¨tsverteilung zeigt, dass
der Hauptteil der Schallleistung u¨ber die Motoroberfla¨che abgestrahlt
wird.
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Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung des Einflusses des
Umrichterbetriebs auf das akustische Verhalten im drehzahlvariablen
Gesamtsystem Drehstrommotor-Getriebe. Versuchstra¨ger ist ein 3 kW
Industriegetriebemotor mit einem Asynchronmotor und einer Getriebe-
gesamtu¨bersetzung von iges = 22. Die Zielsetzung war die Aufdeckung
akustischer Auffa¨lligkeiten bei Betrieb in einem weiten Drehzahlband
und in Abha¨ngigkeit gepulster Spannungsverla¨ufe des Umrichters. Die
Arbeit untergliedert sich in eine experimentelle Untersuchung und eine
numerische Systemanalyse.
Akustisch auffa¨llige Betriebspunkte werden in einer Grundvermes-
sung bei Drehzahlhochla¨ufen anhand von Schalldrucksummenpegeln
identifiziert. Anhand von Ordnungsanalysen des Schalldrucks ko¨nnen
den akustisch auffa¨lligen Betriebspunkten Ursachen zugeordnet wer-
den. Am sta¨rksten wird das Gera¨usch durch den Umrichtereinfluss
in Form von Amplitudenu¨berho¨hungen bei Umrichtertaktfrequenz und
ihrer Ho¨herharmonischen (4, 8, 12, 16 kHz) beeinflusst. Erho¨ht man
die Umrichtertaktfrequenz von 4 auf 16 kHz so sinkt der Schalldruck-
summenpegel um bis zu 25 dBA. Bei niedrigen Taktfrequenzen (4 und
8 kHz) treten die gro¨ssten Amplitudenu¨berho¨hungen im Schalldruck
bei Umrichtertaktfrequenzen und ihren Ho¨herharmonischen auf. Bei
hohen Taktfrequenzen entstehen die gro¨ßten Amplitudenu¨berho¨hun-
gen im Schalldruck dort, wo mit der 36. Motorordnung Resonanzen
des Gesamtsystems Asynchronmotor-Getriebe angeregt werden. Kon-
struktionsbedingte Ursache der Anregung mit der 36. Motorordnung
ist die Zahneingriffsfrequenz der 1. Getriebestufe, die Lu¨fterlamellen
des Lu¨fters und die Statornuten- und La¨uferstabzahl des Motors. Die
Ursachen sind also eine U¨berlagerung von mechanischen und elektro-
technischen Anregungsmechanismen.
Drei ausgewa¨hlte repra¨sentative Betriebspunkte werden im Rah-
men der vertiefenden Messung untersucht. Schallleistungen werden in
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Anlehnung an DIN EN ISO 9614 Teil 2 mit der scannenden Schallinten-
sita¨tsmethode bestimmt. Mit der Messmethode nach DIN EN ISO 9614
Teil 2 ko¨nnen Schallleistungen bis 5,6 kHz gemessen werden. Aufgrund
der Frequenzbeschra¨nkung ermo¨glicht die Schallleistungsmessung nach
DIN EN ISO 9614 keine umfassende Bewertung des umrichterbetriebe-
nen Getriebemotors. Die gemessenen Schallleistungen zeigen, dass der
Großteil der Schallleistung u¨ber die Motoroberfla¨che abgestrahlt wird.
Ohne die Schallleistung, die u¨ber die Motoroberfla¨che abgestrahlt wird,
sinkt die Gesamtschallleistung um 12 dBA. Ohne die Schallleistung die
u¨ber die Getriebeoberfla¨che abgestrahlt wird, sinkt die Gesamtschall-
leistung um 1 dBA. Zum Vergleich mit dem Asynchronmotorbetrieb
wird der Motor des Getriebemotors durch einen Synchronmotor glei-
cher Baugro¨ße ausgetauscht. Der Schalldrucksummenpegel liegt bei
Synchronmotorbetrieb im Leerlauf bis zu 8 dBA unter dem Schall-
drucksummenpegel bei Asynchronmotorbetrieb. Abweichend hiervon
liegt der Schalldrucksummenpegel bei Asynchronmotorbetrieb unter
Volllast bei Drehzahlen bis 800 U/min um bis zu 4 dBA unter dem
Synchronmotorbetrieb.
Die Vorgehensweise zur numerischen Systemanalyse ist in [25] fu¨r
den Festnetzbetrieb erprobt und verifiziert worden. Hierauf aufbauend
beginnt in dieser Arbeit die Systemanalyse mit einer elektromagneti-
schen transienten Berechnung [3] des anregenden dynamischen Motor-
moments und der anregenden Statorkra¨fte. Mit dem dynamischen
Motormoment wird eine Drehschwingungsberechnung des Antriebs-
strangs durchgefu¨hrt. Aus den dynamischen Drehmomenten an den
Getriebestufen werden die dynamischen ra¨umlichen Zahnkraftkompo-
nenten berechnet. Mit den ra¨umlichen Zahnkraftkomponenten und ein-
zelnen dreidimensionalen FE-Modellen (Finite-Elemente-Modellen) der
Wellen ko¨nnen die dreidimensionalen Lagerkra¨fte der Wellen ermit-
telt werden. Die strukturdynamische FE-Berechnung des Gesamt-
geha¨uses Asynchronmotor-Getriebe liefert mit den anregenden Stator-
und Lagerkra¨ften Oberfla¨chenbeschleunigungen sowie in einer gekop-
pelten Rechnung mit der BE-Methode (Boundary Elemente Methode)
die Berechnung der abgestrahlten Schallleistung und der Schallinten-
sita¨t fu¨r diskrete Frequenzen. Berechnet werden die drei Betriebs-
punkte der vertiefenden Messung und eine Variante ohne Lagerkraftan-
regung. Die U¨bereinstimmung der gemessenen und berechneten Ergeb-
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nisse ist gut. Die meisten Berechnungen werden aufgrund der einge-
setzten Berechnungsverfahren, Berechnungskapazita¨ten und verwende-
ten Modelle bis 5 kHz durchgefu¨hrt. Die rechnerische Systemanalyse
ermo¨glicht in U¨bereinstimmung mit der messtechnischen Untersuchung
ein detailliertes Systemversta¨ndnis.
Die Ko¨rperschallflu¨sse ko¨nnen anhand der dominierenden Amplitu-
denu¨berho¨hungen der gemessenen und berechneten Ergebnisse nach-
vollzogen werden. Die dynamischen Statorkra¨fte regen direkt das
Gesamtgeha¨use der Struktur an. Die dynamische Motordrehzahl und
das Abtriebsmoment zeigen in Messung und Rechnung geringe hoch-
frequente Anteile. Die Drehmomente an den Getriebestufen und
damit auch die dynamischen Lagerkraftanregungen enthalten Ampli-
tudenu¨berho¨hungen mit der Zahneingriffsfrequenz der ersten Getriebe-
stufe und den Ho¨herharmonischen. In der berechneten und gemessenen
Oberfla¨chenbeschleunigung sind dann sowohl hochfrequente Anteile
bei Umrichtertaktfrequenz, die 36. Motorordnung und die Zahnein-
griffsfrequenz der ersten Getriebstufe und ihre Ho¨herharmonischen zu
erkennen. Die Variantenrechnung der Schallleistung ohne dynamische
Lagerkraftanregung in Motor und Getriebe liegt nur 1.5 dBA unter
der berechneten Schallleistung mit allen anregenden Kra¨ften. Dieses
Ergebnis zeigt, dass der Großteil der abgestrahlten Schallleistung bis
5 kHz auf die radialen dynamischen Statorkra¨fte des umrichterbetrie-
benen Motors zuru¨ckzufu¨hren ist.
Beurteilung des Getriebemotors
Das gro¨ßte Potential zur akustischen Produktoptimierung des
Getriebemotors liegt im Frequenzbereich der Umrichtertaktfrequenz
und ihrer Ho¨herharmonischen. Das gilt fu¨r die Anregung von
Gera¨uschanteilen durch die elektrische Maschine als auch fu¨r das
Abstrahlverhalten des Geha¨uses von Motor und Getriebe im hohen Fre-
quenzbereich der Umrichtertaktfrequenz. Der Frequenzbereich mess-
technischer und rechnerischer U¨berpru¨fung zuku¨nftiger Verbesserungs-
massnahmen muss die Umrichtertaktfrequenz und ihre Ho¨herharmoni-
schen bis 16 kHz beru¨cksichtigen.
Fu¨r die Optimierung des niederfrequenten Gera¨uschanteils sind die
Regeln nach Jordan [32, 33] fu¨r die Auslegung der Statornuten- und
La¨uferstabzahlen des Elektromotors zu beachten. Der Einfluss der 36.
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Motorordnung zeigt, dass die Regeln zur Vermeidung der sa¨ttigungsbe-
dingten Anregungen nicht vernachla¨ssigt werden du¨rfen. Das Zusam-
mentreffen von mechanischen und elektromagnetischen Anregungen ist
systemu¨bergreifend zu pru¨fen und zu verhindern. Das Zusammentref-
fen der elektromagnetischen und der mechanischen Anregung mit der
36. Motorordnung ist beim untersuchten Getriebemotor durch eine
andere Wahl der Za¨hnezahl des Ritzels der ersten Getriebestufe, eine
andere Anzahl von Lu¨fterlamellen und eine ungleichma¨ssige Aufteilung
des Lu¨fterlamellenabstands [6] zu verhindern bzw. zu reduzieren.
Hinweise zu den verwendeten Berechnungsprogrammen
Die elektromagnetische FE-Berechnung des anregenden Motormo-
ments und der radialen Statorkra¨fte liefert bei Rechenzeiten von meh-
reren Wochen eine gute U¨bereinstimmung mit experimentellen Ergeb-
nissen. Als alternatives Rechenverfahren wird das anregende Motor-
moment mit DRESP [13, 20] berechnet. Die Berechnung des anregen-
den Motormoments mit DRESP ist in wenigen Stunden durchzufu¨hren
und zeigt eine gute U¨bereinstimmung mit den Ergebnissen der elektro-
magnetischen FE-Berechnung. Die radialen dynamischen Statorkra¨fte
werden von DRESP nicht ausgegeben. Von großem Nutzen fu¨r die aku-
stische Untersuchung von Getriebemotoren ist eine Erweiterung von
DRESP fu¨r die Berechnung der radialen Statorkra¨fte nach dem glei-
chen Verfahren wie das anregende Motormoment.
Der Hauptzeitanteil der strukturdynamischen FE Rechnung der
Oberfla¨chenbeschleunigungen entfa¨llt auf die numerische Modalana-
lyse. Die numerische Modalanalyse ist mit Hilfe des Algorithmus
nach Lanczos [63] parallelisierbar und in kommerziellen Program-
men verfu¨gbar [1]. Von der Entwicklung kostengu¨nstiger PC-basierter
Parallelrechnersysteme ist eine Beschleunigung bei der strukturdyna-
mischen FE Optimierung von komplexen Geometrien zu erwarten.
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